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A ZENE SZERETETENEK EVOLUCIOS HATTERE

A muzikalis majom

A Féld barmely pontjan is szuletik egy gyermek, az biztos, hogy egész kicsi koratol kezdve korul fogja venni a zene.
Barmilyen kornyezetben is valik felndtte, a zene nagy eséllyel fontos dromforras lesz szamara. Az ének, zene €s a
tanc szeretete egyetemes emberi tulajdonsag. Az elmult évtizedek kutatasai alapjan nagyon valoszind, hogy a zene
iranti vonzalmunk az emberi evollcid eredmeénye. Hogy pontosan milyen elényt is jelent(ett) a zenei fogekonysag,
azt megtudjuk a cikkbdl Annyi eldzetesen elarulhato, hogy tobb megalapozott magyarazat is van.

1977-ben a NASA ttnak inditotta a Voyager-1 és -2 {ir-
szondakat a vilagtirbe. Elhaladtak a Jupiter és a Szatur-
nusz mellett, majd 2012-ben elhagytak a Naprendszert,
és azota is folyamatosan, igy 60 000 kilométer/ora se-
beséggel tavolodnak téliink. A kiildetésiik célja innen-
t6l kezdve, hogy hirt adjanak rélunk emberekr6l egy
tavoli talan létez6 civilizaci6é szamara. Ezért a Voyager
szondakon egy arany bevonatii rézlemezt helyeztek
el, melyen tobb mint 100 képet, szamos hangfelvételt
és 27 zenei részletet rogzitettek (1. abra). A lemezen az
emberi kultiira sokszintiségét érzékeltend6 hallhat6
példaul Johann Sebastian Bach 3. heged(i partitaja,
a Navaho indianok éjszakai dala vagy Chuck Berryt6l a
Johnny B. Good.

Képzeljiik el, hogy valamelyik lemez egyszer tényleg
egy tavoli civilizaci6 kezébe keriil. Nézegetik a képeken
az embereket és az allatokat, hallgatjak az iidvozlete-
ket tucatnyi nyelven, és hallgatni fogjak a zenéket. Va-
jon meg tudjak-e majd fejteni, hogy a zene mire val6
itt a Foldon?

Tény, hogy nincs a F6ldon olyan kultiira, mely ne is-
merné, ne miivelné és ne rajongana a zenéért. Az ének-
1és, a zenélés és a zene szeretete altalanos emberi tulaj-
donsag. De vajon miért? Lehetséges, hogy a zenélésnek

és a zene élvezetének mély bioldgiai gyokerei vannak?
Lehetséges, hogy a zene és az ének szorosan 6sszekap-

kérdésekre keresi a valaszt.
Elony vagy mellektermek

Mivel a zene minden kultiira szerves része, a jelenség-
re kell, hogy legyen valami egyetemes magyarazat. Ami
oromet okoz, azt szivesen csinaljuk, és amit szivesen
csinalunk, az legtobbszor a tilélésben vagy a szaporo-
dasban segit minket, hiszen éppen ezért okoz 6romet.
Ezért az egyik valoszinli magyarazat alapfeltevése,
hogy a zene és a hozza kapcsolodo mozgas (tanc) va-
lamilyen médon noveli vagy régen novelte a rater-
mettséget. Igy a természetes szelekcié tamogatja vagy
tamogatta a zenei fogékonysag névekedését. A masik hi-
potézis alapgondolata, hogy a zenei fogékonysag csu-
pan a nyelvi készség mellékterméke. Azaz egy olyan tu-
lajdonsagrol van sz6, melynek nincs kézvetlen elénye,
s6t akar hatranyos is lehet, csupan sziikségszerti vele-
jaréja egy el6nyos tulajdonsagnak.

A szakemberek természetesen adatokra, megfigye-
lésekre és kisérletekre alapozzak magyarazé hipoté-
ziseiket. Azonban, ahogy oly sokszor torténik, ebben
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az esetben is két nagyon eltéré magyarazattal van dol-
gunk. Ennek oka egyrészt az, hogy az evolacidbiolégia
egy torténeti tudomany, raadasul igen régi és sokszor
kevés nyomot maga utan hagyo torténetet akarunk
megérteni, masrészt egyes tények fontossaga és értel-
mezése is eltér6 lehet. De nézziik, mit is mondanak a
tények, és ennek alapjan jelen ismereteink szerint me-
lyik hipotézis tinik a val6szin{ibbnek!

Beszéd és zene

Az emberi nyelv, a beszéd egymastol elkiilonithet6
hangok sorozatat hasznalja. Képesek vagyunk nagyon
sokféle hang eldallitasara, valamint agyunk meg is
tudja kiillonboztetni ezeket a hangokat. Minden nyelv
rendelkezik egy szabalyrendszerrel, amit anyanyelv
esetén automatikusan megtanulunk és alkalmazunk.
Tehat a beszédhez, ami kétségteleniil a Homo sapi-
ens hatalmas evolicios vivimanya, sziikséges, hogy az
agyunk érdekl6déssel forduljon a hangmintazatok
felé, és felismerje azokat. Am a zene megértéséhez is
pontosan erre van sziikség, hiszen az is hangmintaza-
tok rendszere, sajatos szabalyrendszerrel. Rdadasul a
beszéd és a zene feldolgozasa sok esetben azonos agyi
teriileteken zajlik. Ennek alapjan vetette fel Steven Pin-
ker,a Harvard Egyetem evoliici6s pszicholégusa, hogy a
zenei készség csupan a nyelvi készség mellékterméke.
Pinker szerint az agyunk a beszédhez alkalmazkodott,
és ezzel egyiitt jar, hogy a zenei hangok felé is érdekl6-
déssel fordul, felismeri és élvezi a szabalyszert(iségeket,
mintazatokat.

Nem elképzelhetetlen, hogy Pinker elképzelésében
van igazsag, am az biztos, hogy nem szolgal teljesen
kielégit6é magyarazattal. Bar a nyelv és a zene feldolgo-
zasa az agy hasonl6 teriiletein torténik, nem pontosan
ugyanott és ugyantgy megy végbe. Kicsit leegyszertisit-
ve: a nyelv feldolgozasa inkabb a bal agyféltekében, a
zenei feldolgozas pedig inkabb a jobb agyféltekében
van. Sokszor igaz, hogy egy agyi sériilés, példaul a Broca
mez6ben egyszerre okozza a nyelvi szintaxis (rago-
zas, intonaci6, mondatszerkesztés) és a zenei szintaxis
(konszonans és disszonans hangparok, hangnem felis-
merése) zavarat. Am legalabb ugyanilyen gyakran torté-
nik, hogy a nyelvi és a zenei ingerek értelmezésének és
képzésének zavara egymastol fiiggetleniil jelentkezik.
Kiillonosen érdekes, am a melléktermék hipotézissel
nehezen magyarazhat6, hogy vannak olyan emberek,
akik semmilyen érdeklédést nem mutatnak a zene
irant. Mig a legtobbiink erds érzelmekkel reagal isme-
r0s és szamara fontos zenékre, ezekben az amuzikalis
emberekben nem jelentkeznek érzelmireakciék a zene
hallatan, annak ellenére, hogy tokéletesen felismerik a
zenei Osszefiiggéseket. Am beszédkészségiik és intelli-
genciajuk teljesen atlagos vagy akar kiugréan magas is
lehet. Tehat a zene iranti fogékonysag egy nagyon jol
elkiilonithet6 tulajdonsaga az agynak, és nincs szoros
kapcsolatban a beszéddel.

Pinker tovabbi érve, hogy mivel a nyelvi készségre
egyértelmii szelekcié hatott, az emberek ebben a te-
kintetben nagyon kis mértékben kiiléonboznek egy-
mastol. A zenei készségben viszont sokkal nagyobb

1. dbra. A bal oldali abran a Voyager szondakon elhelyezett lemez egyik oldala lathato,

a jobb oldali dbra a lemez boritdjat mutatja. A felsé két sor a lemez lejatszasanak modjat mutatja be.
Ugyanennek az abranak a jobb also sarkaban lévé rajz a hidrogen atom két legalacsonyabb energiaallapotat szemlélteti.
Az allapotok kozotti atmenethez szukséges id6 az idéegyseég, ami a lemez lejatszasanak
a sebességét hatdrozza meg. Bal oldalon alul 14 pulzar irdnya latszik a Napbol. (Forras: Wikipedia)
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2. abra. A zene érzelmi feldolgozasanak legfontosabb agyi
kdzpontjai: az accumbensmag, a hippokampusz és az egész
folyamatot 6sszefogd amigdala. Természetesen a zene
megeértéseében rengeteg agykergi terulet is részt vesz,
de ezt nem részleteztuk.

kiillonbségek tapasztalhatok, jelezve ezzel is, hogy
nincs szelekci6s el6torténete. Valoban, a nyugati fejlett
civilizaciéban nagyok a kiilénbségek az emberek zenei
készségében: az egyik gyereknek énekelnek otthon, a
masik csak popzenét hallgat, a harmadik zenét tanul
Ot éves kora 6ta. De vajon egy vadaszo-gytijtogetd cso-
portban, ahol 6seink is éltek, igaz-e ez? Ott mindenki
énekel, zenél és tancol kicsi gyerekkoratol kezdve élete
végéig. Kétlem, hogy ott nagyok lennének a kiilonbsé-
gek a zenei fogékonysag tekintetében. Ezt egyébként
Kodaly Zoltan egyértelmfiien bebizonyitotta: a zenei
készség mindenkinél jelentésen fejleszthetd, kiillono-
sen gyerekkorban. Ugyanez igaz persze a beszédre is,
csak a beszédet minden gyerek gyakorolja.

Mig a beszéddel elsésorban informaciokat osztunk
meg egymassal, addig a zene els6sorban érzelmeket
kozvetit. Ebbdl a kézenfekvé megfigyelésbdl indulnak
ki azok, akik szerint a zene szeretete az érzelmekkel és
a tarsas kotédéssel van kapcsolatban.

Zene és tarsas kotddés

A zene felporget, megindit, beszippant, megvigasztal,
elvarazsol, egy teljesen mas tudati allapotba visz. Azaz
a zene nagyon erésen tud hatni az agyunkra. Hogy
kedvenc zenénk hallgatasa koézben mi torténik az
agyunkban, arrél informaciot az fMRI (funkcionalis
magneses rezonancia) vizsgalatokkal szerezhetiink.
Ahol nagyobb az idegi aktivitas, ott a vérellatas is
megnovekszik, és ezt teszi lathatova az fMRI. Zene-
hallgataskor rengeteg agyi teriilet mikédik kozre,

igy a limbikus rendszer is, mely az ingerek érzelmi
feldolgozasat végzi. Nem olyan meglepd, hogy az agy
tagynevezett oromkozpontja, az accumbensmag is ak-
tivaloédik ilyenkor, és nagy mennyiségben termeli az
,oromhormonokat” (els6sorban dopamint és oxitocint).
Ami sokkal érdekesebb, hogy a zene élvezete kézben a
hippokampusz egy olyan része is aktivva valik, ami nem
minden 6romet okoz6 ingernél figyelhet6 meg (2. abra).
Ugyanis a zene élvezetekor, vagy ha az anya szoptat-
ja a csecsemoéjét, ha egy szerelmespar olelkezik, vagy
akar ha baratok egy kellemes beszélgetésben vesznek
részt, akkor az 6rém érzete az accumbensmag aktiva-
ci6ja mellett a hippokampusz oxitocintermelésével és
megkotésével tarsul. Rengeteg kisérlet igazolja, hogy az
emlésoknél az oxitocin az agy legfontosabb ,tarsas hor-
monja’. Megalapozott tehat azt feltételezni, hogy a zene
élvezete kapcsolatban van a tarsas kotédéssel. A fentiek
alapjan valoszinf(isithetd, hogy a zene szeretete azért
fejlédott ki, mert vagy az anya-gyerek vagy a csoport
tagjai kozotti kapcsolat vagy a parkapcsolat erdsitését
segitette. Nézziik meg sorban, hogy milyen érvek is sora-
koztathatok fel e harom elképzelés mellett!

Zene és az anya gyerek kapcsolat

Kutatasok igazoljak, hogy a gyerekek mar 4-6 h6napos
korukban meg tudjak kiilonboztetni a konszonans
hangparokat (a frekvencidk tigy aranylanak egymas-
hoz, mint kis egész szamok) a disszondans hangparok-
tol (a frekvenciak tgy aranylanak egymashoz, mint
nagy egész szamok). Fél évesen mar ritmusra mozog-
nak, és ezzel egyiitt felismerik az anyanyelviik ritmu-
sat is. Két és fél évesen mar jol kovetik a dobolt vagy
tapsolt ritmust. Erdekes, hogy a gyerekek ritmuskéve-
tése hatarozottan jobb, ha a ritmust egy masik személy
hozza létre, és nem hangszorérol halljak. Ebbél arra
kovetkeztethetiink, hogy a zenében a tarsas kapcsola-
tok mar a korai gyerekkorban fontos szerepet tolte-
nek be. Szintén kulttarafiiggetlen jelenség, hogy az
5-6 évesek elkezdenek sajat dalokat el6allitani, és ezek
nagyon hasonl6 zenei motivumokbol épitkeznek.

Az anya oldalarol vizsgalva a kérdést legel6szor az
tinhet fel, hogy szintén teljesen kulttrafiiggetleniil,
minden anya az tgynevezett dajka nyelven beszél a
csecsemdjével. Ez az, amit hétkéznapi nyelven inkabb
giigyogésnek hivunk: az anya magasabb hangon és sok-
kal dallamosabban beszél, ismétli a mondatokat. A daj-
kanyelv olyan, mintha az a beszéd és az ének keveréke
lenne. Erdekes az is, hogy minden kultirdban megta-
lalhatok az altat6é dalok. Kénnyen felismerhetd, kivétel
nélkiil lassti tempo6j, ereszkedd dallam énekek.
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Ezért sokan gondoljak, hogy a zene 6si funkciéja a
gyerek (és az anya) megnyugtatasa és az anya €és a gye-
rek kozotti egymasra hangolédas megerésitése volt.
Osanyaink gytijtogetés kozben énekkel tartottak a kap-
csolatot a hatukra kotott vagy a kozelben jatszadozo
kisgyermekeikkel (3. abra).

Zene és a csoport mukodeése

Nem kétséges, hogy az anyak énekelnek a gyerekeik-
nek a vilag minden pontjan. De az emberek jellem-
z6en nagyobb csoportokban is énekelnek, zenélnek,
tancolnak. A zene és az egyiittes mozgas élettani hata-
sainak ismeretében Bronwyn Tarr és munkatarsai né-
hany éve atfogoé elképzelést alkottak arrél, hogy a zene
milyen hatasokon keresztiil alakitja a zenél6 csoport
viselkedését (4. abra). Ahogy azt korabban mar hangst-
lyoztuk, a szamunkra kedves zenék 6romhormonokat
termelnek az agyban. Ezek az endorfinok termel6dnek
barmilyen fizikai aktivitds hatasara is. Aki szokott
futni vagy barmit intenzivebben sportolni, az tudja,
hogy a mozgas utan milyen j6 hangulatban van az
ember. A zenélés is egy ilyen fizikai aktivitas, ami az
oromhormonok képz6édését fokozza. A zenéléssel jaro
és egyiittes mozgas hatasara a résztvevok énhatara el-
mosoOdik. Ezt az érzést az agyunkban 1év6 tigynevezett
tiikérneuronok miikdodésbe 1épése okozza. A tiikor-
neuronok akciéba 1épnek, ha valamilyen mozgassoro-
zatot hajtunk végre, am ugyanezek a tiikérneuronok
aktivalodnak akkor is, ha latjuk az adott mozgassoro-
zatot. Igy ugyanazt éljiik at, ha masok mozgasat latjuk,
mint amikor magunk hajtjuk végre azt. (T6bbek kozott
ezért is nézik emberek milliardjai a sportot a TV-ben.)
Ezzel a médszerrel a tiikkorneuronok hatalmas segitsé-
get jelentenek 1j mozgasformak megtanulasakor.
Erdekes kovetkezménye a tiikkdrneuronok miikodé-
sének, hogy ha az emberek szinkronizaltan mozog-
nak, akkor az énhatarok elmosoédnak. Tudom, hogy ez

3. abra. Khoisan anya gyermekével (A Khoisan egy dél-afrikai
vadaszo-gyujtogetd életmodot folytatd nép)
(Forras: bglh-marketplace.com)

4. abra. A zene hatasa a tarsas kotddeésre és egyuttmukodesre.
A zene tobb csatornan keresztul is olyan hatasokat fejt ki az
agyban, ami sajatos érzelmi allapotba hoz, és erdsiti a tarsas

kotddést és az egyuttmikodeési hajlamot.

(Tarr és munkatarsai cikke alapjan, 2014)

a megallapitas hihetetlennek hangzik, am tébb kisér-
let is igazolja, hogy igaz. A szinkronizalt mozgas maga
is endorfinokat termel az agyban, és ahogy korabban
lattuk, ezek a hormonok a tarsas kotédést, elfogadast
is segitik. Szintén szamos kisérlet igazolja, hogy mind
a szinkronizalt mozgas, mind énmagaban az oxitocin
megnovekedett szintje ndveli az egylittmiikddési kész-
séget az embereknél. Tehat 6sszességében a zene t6bb
utvonalon haladva olyan hatasokat fejt ki az agyunk-
ra, melyek segitik a tarsas egyiittmiikodést.

De vajon miért volt az egyiittmiikodés olyan fontos
elédeink talélésében? Az ember 150-200 ezer éves
evoliici6janak donté részét kis csoportokban tol-
totte. A gytijtogetés, de féleg a vadaszat sikere nagyon
valtoz6 volt. Rendszeres éhezés, nélkiilozés vart volna
mindenkire, kivéve, ha a csoport tagjai kdlcséndsen
kisegitették egymast a nehezebb id6szakokban. Tovab-
ba a csoportok éles versenyben, néha harcban alltak a
kornyez6 embercsoportokkal is. Tehat azok a csopor-
tok, melyek tagjai hatékonyabban mitikédtek egyiitt,
elényt élveztek a kevésbé egyiittmiikod6 csoportok-
kal szemben. Ez a folyamat vezetett oda, hogy az em-
ber a kooperaciéra rendkiviil fogékony tarsas lény
lett. (Részletesebben lasd a szerzd cikkét a Természet
Vilaga 2007 augusztusi szamaban).

Zene, tanc és a parvalasztas

Ahogy korabban felvetettiik,lehet, hogy a parkapcso-
lati kot6désben vagy esetleg a parvalasztasban volt a
zenének kitiintetett szerepe. Hogy a zene és a tanc
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5. abra. A kanadai daru himjének nasztanca (balra) és a tancolo avatarok (jobbra). (a) avatar tanc elétt (b) tanc kdzben.

miért hozza kozel egymashoz az embereket, azt éppen
az el6z6 fejezetben lattuk. Nem lehet véletlen azonban,
hogy a zene és a tanc iranti fogékonysag olyan hirtelen
er6sodik fel a kamaszkorban. Lehet, hogy a muzikali-
tas és tanctudas fontos informaciékat szolgaltathat a
lehetséges partnerrdl, azaz segiti a parvalasztast?
Koztudott, hogy a him madarak éneke vagy nasz-
tanca is informalja a néstényt a him egészségi alla-
potarél, erénlétérdl. A néstények valasztasat nagy-
ban befolyasolja az ének vagy a tanc 0sszetettsége és
intenzitasa. Ugye, a kedves Olvasonak is eszébe jut
errdl a legényes tanc? Szo6l a talpalaval6, a fitk egyesé-
vel vagy csoportban figurazzak a tancot, a lanyok meg
korben allva csujogatnak, s figyelik a tdncosokat. Vajon
mi az, amit igy tesztelni tudnak a lanyok? A kérdésre
valaszt keresve egy brit és német szakemberekb6l allo
kutatocsoport 16 férfi tdncost arra kért, hogy ugyan-
arra a ritmusra tancoljanak (5. abra). Hogy a kiilsé
megjelenésbdl fakado kiillonbségeket megsziintessék,
a tdncosok mozgasat szamitogép segitségével sze-
mélytelen avatarok mozgasava alakitottak at.
Ezutan néknek kellett vonzer6 szerint pontozni
a tancosokat. Az elemzések alapjan a nék az inten-
zivebben mozgo, fejiiket, térdiiket aktivan haszna-
16 tancosokat preferaltak. Nem meglep6, ugye? Az
sokkal érdekesebb, hogy azt is ki lehet mutatni, hogy
a preferaltabb tancosok magasabb tesztoszteron
szinttel rendelkeznek, azaz férfiasabbak. Mi tobb az
is kideriilt, hogy a hdlgyeknek jobban tetsz6 tancos
avatarok mogott elfogadobb, megbizhatobb férfiak
vannak. Széval meglepden sok, a parkapcsolat és gye-
reknevelés szempontjabél fontos informaciét Gssze

tudnak gytijteni a nék a férfiak tancabdl. J6, de mi van
a férfiakkal, 6k mire figyelnek a tanc kdzben? Bar a kér-
dést nem vizsgaltak nagyon részletesen, annyi latszik,
hogy a férfiak leginkabb a termékenységgel Gssze-
fiiggd jegyekre figyelnek. A néknek sokkal koriilte-
kintébben kell part valasztani, hiszen sokkal t6bbet
fektetnek az ut6dokba. Ezért alakitotta a természetes
szelekci6 6ket ilyen alapos megfigyel6kkeé.

Az ember szarmazdsa és a nemi kivdlasztds cimii kony-
vében maga Darwin is folvetette, hogy a madarénekhez
hasonl6an az embernél a zenei készségnek a parvalasz-
tasban lehet fontos szerepe. Benjamin D Charlton ezen a
nyomon haladva a kézelmultban azt vizsgalta meg, hogy a
nok vajon jobban vonzédnak-e a fejlettebb miivészi kész-
ségekkel rendelkez6 férfiakhoz. A kisérletben egy egysze-
i zenei kompoziciot, és hasonléan nem tal fantaziadis
absztrakt képet alakitott tobb lépésben egyre bonyolul-
tabba (6. abra). A kisérletben fiatal, nem terhes és nem
szoptatd nék vettek részt. Els6 1épésként kimutatta, hogy a
kisérleti alanyok elsoprd aranyban valéban komplexebb-
nek itélik a komplexebbnek szant zenei és vizualis alkota-
sokat. Ezt kovet6en, mas Kisérleti alanyok véletlenszertien
kivalasztott két kiilonbodz6 zenei mintat hallottak, és azt
az informaciot kaptak, hogy ezeket a zenei részeket veliik
hasonl6 korti férfiak alkottak. Ennek alapjan kellett arra
valaszolniuk, hogy a két ,zeneszerzd" koziil kit valasztana-
nak tart6s vagy alkalmi parkapcsolatra. Majd ugyanezt az
eljarast végrehajtottak a képekkel is, csak ugye ott , festok”
voltak férfiak, akik koziil valasztani kellett. Az eredmény
elég meglepd. A komplexebb zenét szerz6 férfiak csak a
ciklusuk koézepén 1év6, fogamzasgatlot nem szedé nék
szamara voltak vonzébbak, a tobbieknek nem szamitott,
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hogy a lehetséges partner mennyire j6 zeneszerzd. Raada-
sul ez az éppen fogamzasképes csoport is csak alkalmi
partnerként valasztotta szivesebben a komplexebb zenét
szerzOKket. Ezzel szemben a jobban ,festd” férfiakat a nék
semmilyen moédon nem részesitették elényben, fiigget-
leniil atto6l, hogy éppen a valasztas idépontjaban éppen
fogamzasképesek voltak vagy sem.

Egy, az el6z6hoz némileg hasonlit6 kisérletben egy
svéd kutat6écsoport azt vizsgalta, hogy a vonz6 megjele-
nés mellett a hangszeres virtuozitas, improvizacios kész-
ség mennyire szamit a parvalasztasban. Kideriilt, hogy a
nok szivesen valasztanak hosszi tavii kapcsolatra jobb,
fantaziadtisabb zenészeket, és dltalaban az intelligencia-
val hozzak ezt a képességet Osszefiiggésbe. A férfiaknal a
fentiek alapjan, nem meglepd moédon, a zenész szexuali-
san vonz6 megjelenése volt a legfontosabb szempont.
E két kisérlet eredményei alapjan gy tiinik, hogy a férfi-
ak zenei készsége valoban Kitiintetett szerepet jatszik a
noékvalasztasaban, mig a férfiak sokkal kevésbé figyelnek
anokilyen jelleg(i képességére.

Osszegzé gondolat

A zene, ének és a tanc minden emberi kultiira része. Fogé-
konysagunk a zenére és a tancra univerzalis emberi tulaj-
donsagunk. Nem kizart, hogy ez a vonzodas csupan a be-
szédkészségiink mellékterméke, am a cikkben bemutatott
érvek alapjan sokkal val6sziniibbnek tartom, hogy a zene
szeretete a természetes szelekcid eredménye az embernél
és els@sorban a tarsas egymasra hangolodast szolgalta és
szolgalja ma is.

6. abra. A kisérletben alkalmazott zenei alkotasok kottai
és a hozzajuk tartozo kepek. A mintak komplexitasa
fentrél lefele ndvekszik, mikdzben a mintakat az 1. szinten
szerepld alapmintazatbol képezték. (Charlton abrdja alapjan,
2014). A lejatszott hangmintak letolthetdk innen: https://
royalsocietypublishing.org/

Kedves Olvaso, javaslom, hogy ennek 6romére dalol-
jon egy jot barataival, szeretteivel, vagy menjen el egy
jo koncertre, és élvezze a zenét tarsasagban!

SCHEURING ISTVAN

A cikk megirasaban a szerzét az OTKA K128289-es sza-
mu és a GINOP 2.3.2-15-2016-0057 palyazata tdmogatta
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KARY MULLIS HALALARA

Egy elvetemult Nobel-dijas

A vilag hirtgyndksegei beszamoltak rola, hogy 2019 augusztus 7-én, 74 éves koraban elhunyt Kary Mullis,
az 1993. evi kemiai Nobel-dij egyik nyertese. Noha a Nobel-dij szabalyzata leszdgezi, hogy a dijat csak jelen-
tos egyedi felfedezéessel lehet kierdemelni, enélkul a legjelentdsebb tudomanyos életmu sem elég hozza,
azeéert tény, hogy a dijazottak mogott szinte mindig all ilyen életmu, amelyet a nagy felfedezés csak megkoro-
naz. Talan az egyetlen kivetel e gyakorlat alol Mullis, akinek élete inkabb botranyok, mint elismert tudomanyos

eredmeények sorozata, viszont a dijazott felfedezéese valoban vilagraszolod, amelynek jelentdségeét soha senki
sem vonta kéetségbe.

Mullis talalmanya ,polimeraz lancreakcié” (Polyme- (ez volt eleddig a legmagasabb Gsszeg, amit egy szaba-
rase Chain Reaction = PCR) néven vonult be a szak- dalom megvasarlasaért valaha kifizettek). Es hozzate-
irodalomba és a gyakorlatba. Noha egy tudomanyos hetjiik, hogy a Hoffmann-LaRoche igy is remek iizletet
eredmény jelentdsége ritkdn mérhetd csak az anya- csinalt ezzel a tranzakci6val.

gi haszonnal, ebben az esetben PCR

érdemes ezt kiemelni. Mullis a

Cetus nevii kis biotechnologiai 1. dbra. Kary Mullis

A polimeraz lancreakcié lényegét

cég alkalmazottjaként tette a nagyon egyszerii osszefoglalni.
felfedezést 1984-ben, amelyet Ez egy konnyen kivitelezhetd, ol-
a cég szabadalmaztatott. Bar a cs6 és gyors modszer, amellyel egy
kapitalista orszagok gyakorlata minuciézusan kis mennyiségben
szerint egy alkalmazott kutat6 rendelkezésre all6 DNS adott sza-
talalmanyaia cég tulajdonat ké- kaszat szinte tetszés szerinti meér-
pezik és ezért nem jar jutalom a tékben fel lehet szaporitani, azaz
felfedezdnek, ebben az esetben pontosan lemasolni (akar az ere-
a Cetus kivételt tett és 10000 deti mennyiség milliészorosara) és
dollar prémiumban részesitette ezaltal tovabbi vizsgalatra, példaul
Mullist. Ezt nyugodtan megte- anukleotidszekvencia megallapita-
hette, mert a Cetus ezt a szaba- sara alkalmassa tenni. Ez a modszer
dalmat késébb 300 milli6 dolla- teszi lehet6vé, hogy egy beszaradt
rért adta el a Hoffmann-LaRoche spermafoltbdl, egy cigarettacsikken
multinacionalis vilagcégnek hagyott szajrizsnyombél, vagy
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2. abra. Polimeraz lancreakcio

egy ujjlenyomatrol a személy azonositasara alkal-
mas mennyiségli DNS-t lehessen nyerni, vagyis en-
nek koészonheté a kriminalisztika forradalma, amely
blindzok tizezreinek elitélését és artatlanul elitéltek
szazainak rehabilitalast tette lehet6vé. A PCR techni-
ka vezetett egy 1ij tudomany, az archeogenetika meg-
sziiletéséhez, amely alapvet6 11j eredményeket hozott
az emberiség torténetérél. Ez teszi lehetévé az invaziv
beavatkozas nélkiili genetikai tesztelést az anya véré-
bdél, vagy a korai embri6 egyetlen sejtjéboél, és termé-
szetesen még szamos max fontos orvosi alkalmazast.
Talan az is megemlithetd, hogy ez adta a nagysikerti
film, a Jurassic Park alapotletét.

Ha létezik meglep6 gondolat, amelyet joggal
illethet a ,Kolumbusz tojasa” eposzi jelzd, akkor
a PCR alapotlete bizonyosan az. A DNS-polimeraz
enzim (amelynek felfedezéséért Arthur Kornberg
1959-ben Nobel-dijat kapott) széles kérben hasznalt
eszk6z volt DNS-molekuldk maéasoldasara, amelynek
minden fontos, a PCR-ben szerepet jatsz6 tulajdona-
gat ismerték addig is. Mullis zsenialis felismerése az,
a triikk volt, amivel a pontos masolast iteralhatéva,
azaz lancszer(ien sokszorozhatéva tette. Ezt méltat-
va 6hatatlanul az a tudomanytorténeti anekdota jut
az ember eszébe, hogy Szilard Le6 zsenidlis Otlete az
uranhasadas lancszer(i folyamatta alakitasarol, alli-
tolag egy londoni autéuton, egy piros lampanal meg-
allva sziiletett. Mullis vallomasa szerint az 6 felisme-
rése akkor villant az agyaba, amikor szeretdjével egy
hosszii week-endre autézott észak-Kaliforniaba, mig a
holgy a vallara borulva aludt. A kirandulasrél hazatér-
ve azonnal konzultalt a cég szabadalmi {igyvivéjével,
hogy tud-e ilyen eljarasrol a szakirodalomban, majd a
negative valaszt tudomasul véve, hozzalatott az otlet
ksérleti kiprobalasahoz. A megval6sitas természetesen
nem volt olyan egyszer®i, néhany hénapi munkat ig-
ényelt az optimalis feltételek megtalalasa, a részletek
kidolgozasa. 1984-ben a Cetus cég egy rendezvényén
bemutatta eredményeit egy poszteren. Kiilonoésebb

felt(inést itt nem keltett vele, bar a Nobel-dijas Josh-
ua Lederberg megallt a poszter eldtt és hitetlenkedve
megkérdezte a szerz6t ,Es ez a tritkk valoban miiko-
dik?” Miutan Mullis biztositotta a kérdez6t, hogy igen,
és részletesen ismertette kisérleti eredményeit, ekkor
pillantotta meg Lederberg arcan elészor azt a reakciot,
amelyet késdbb szamos kutatonal volt alkalma tapasz-
talni: ,Uristen, ha ez ilyen egyszer(i, hogyhogy nekem
nem jutott eszembe?”

Mit6l lett szenzacio?

A modszert tatgyald cikket bekiildte a Nature-nek
és a Science-nek is, de mindkét folydirat visszau-
tasitotta. Végiil egy mas kisérleti eredményt koz16
tobbszerz6s cikk metodikai fejezetében a Science-ben
1985-ben megjelent a PCR-technika leirasa, de igazi
szenzacioként csak 1986-ben egy Cold Spring Harbor-
ban tartott eléadason robbant és ezutan mar futottiz-
ként terjedt el a molekularis biol6giai kutatasban.

Az 6riasi sikerhez két — mar nem Mullishoz kothet6
— tényez0 jarult még hozza. Az egyik, hogy az eredeti-
leg Escherichia colib6l szarmazé DNS-polimerazt
egy, a Yellowstone park gejzirjébdl izolalt baktérium
(Thermus aquaticus) h6éstabil polimerazava cserélték,
és a masik, hogy szamos mitiszergyart6 cég forgalom-
ba hozott olcsé késziilékeket, amelyek automatizaltak
a reakciot. igy nem okozott meglepetést a Nobel-dij
sem 1993-ban, aminek bejelentésekor Mullis a ra
jellemz6 szerénységgel megjegyezte: ,Tudtam, hogy
el6bb-utébb muszaj lesz nekem itélniiik.”

3. dbra. Thermus aquaticus

TERMESZETTUDOMANYI KOZLONY | 150. EVF. 12. FUZET
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Egy igazi enfant terrible

A vilaghirti magyar szarmazasa svéd tudés, Klein Gyorgy,
aki hossztiideig vett részt a Nobel-dijat odaitél6 bizottsag
munkajaban, gyakran mondta, hogy a kozvélemény ha-
jlik a Nobel-dij tiilértékelésére, és bizony sok Nobel-dijas
tudés nemcesak unalmas frater, hanem olykor még buta
is. Nos, ez a jellemzés biztosan nem illik Mullisra, akinek
még egyetemista koraban kozolte a Nature egy cikkét
“Az id6 megforditasainak kozmologiai kévetkezményei”
cimmel. Az azonban tagadhatatlan, hogy ha létezne a
Nobel-dijasoknak egy el6kelé klubja, abbdl feltétleniil
kizartak volna az ,enfant terrible’-ként viselkedé Mullist.
A dij elnyerése utani el6adasait olykor szeretdinek mez-
telen fot6ival szinesitette, és azokban nem tart6zkodott
a ,négybet(is’ (magyarul: tragar) szavak hasznalatatol,
és palyatarsai durva sértegetésétOl. Propagalta az LSD
hasznalatat, tagadta, hogy az AIDS okozo6ja a HIV-virus,
tagadta a globalis felmelegedést, viszont hitt az
asztrologiaban. Botranyos szerepet jatszott a gyilkossag-
gal vadolt futballsztar O. J. Simpson perében a védelem
szakértdjeként. Szamos Oriilt vallalkozasa is volt, példaul
az egyik cége olyan ékszereket forgalmazott, amelyekbe
kiilénb6z6 hirességek DNS-e volt beagyazva.

4. abra. O. J. Simpson a renddrségen

5. dbra. El6adas kdzben

Mullis halala utidn mindezeket el fogja felejte-
ni a vilag. A PCR késziilék azonban ott van minden
molekularis biol6giai laboratériumban és a technolo-
gia oly mértékben mozditja el a tudomany haladasat,
és kiilonboz6 gyakorlatilag hasznos alkalmazasait,
mint kevés mas modszer aszakmaban. Befejezésiil még
egy — talan merész - gondolat. A tudomany csaknem
minden jelentds eredményérél elmondhaté, hogy nem
egyetlen személynek koszonhet6, el6futarok, parhuza-
mosan dolgoz6 alkotécsoportok mindig vannak. Az is
szinte mindig valoszintisithetd, hogy ha nem akkor
és ott sziiletik meg a felfedezés, akkor nem sokkal
kés6bb valaki mas megtalalja azt. A PCR-modszernek
azonban sem el6zményei, sem konkurrensei nem is-
mertek, ez egyetlen zsenialis 6tlet volt, és konnyen le-
het, hogy Mullis nélkiil soha nem sziiletett volna meg.
E véleményemnek latszolag ellentmond, de szerintem
inkabb megerdsiti, az a tény, hogy 12 évvel Mullis felfe-
dezése el6tt, a szintén Nobel-dijas Khorana, egy cikke
diszkusszi6jaban, elméleti lehet6ségként 1ényegé-
ben leirta a PCR-modszert. Ugy latszik azonban, vagy
tal merésznek, és megvaldsithatatlannak tartotta az
elképzelést, vagy nem latta at gyakorlati jelentdségét,
igy nem probalta meg realizalni azt. Es senki mas sem.

VENETIANER PAL
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A SOPHIE GERMAIN-PRIM NEVADOJA

Tudosno a
matematikaban?

A tudomanyos karrier lehetésége ndk szamara meg-
lehetbsen korlatozott volt, ehhez képest pedig a ma-
tematikusi palya szinte lehetetlen vallalkozasnak
tinhetett a XVIII-XIX. szazad forduldjan.

Sophie Germain (1776-1831) egy fels6é kozéposztalybe-
li csalad gyermekébdl lett matematikusné. Meg kellett
kiizdenie kora kihivasaval, miszerint a néket csak er-
kolesokre tanitottak, elhanyagolva igy a szellemi neve-
lésiiket. Raadasul olyan korszakban élIt, amelyben maga
a matematika is komoly fejlédésen ment keresztiil.
Lekiizdve az oktatasi nehézségeket, kiemelkedé ma-
tematikai eredményeket ért el, és ezek révén Kiterjedt
kapcsolati halot épithetett ki. Mindezeken feliil Sophie
Germain egyediségét jelzi, hogy 6 volt az els6 né, aki
Francia Tudomanyos Akadémiai dijat kapott 1816-ban.
Sophie Germain maradandot alkotott a szamelmeélet-
ben, azon beliil is a Fermat-sejtés 100-nal kisebb prim-
szamokkal torténd bizonyitasaban ért el nagy sikereket.
Pierre de Fermat (1607-1665) 1637 koriil Diophantos
Arithmetica cim{i miivét egy megjegyzéssel latta el a
margon: x™ + y"* =z"x™ 4+ ¥™ = z™ ha az n egy
pozitiv kitev6, akkor 2-nél nagyobb szamra nem all az
egyenlet. Evszazadokon keresztiil tébben is probalkoz-
tak a megoldassal. A megoldas nehézségét az adja, hogy
minden valés szamra igazolni kell az egyenletet ahhoz,
hogy igaz legyen az allitas. Leonhard Euler (1707-1783)
1753. augusztus 4-én Kkeltezett levelében vezette le kol-
légajanak, Christian Goldbachnak (1690—1764), hogy
n=3-ra igaz a Fermat-sejtés, amelyet 1770-ben publikalt
is. Germain nagy attorést ért el az n=5 bizonyitasaban,
ugyan nem sikeriilt bizonyitania. Végiil Andrew Wiles
(1953-) Amerikai Egyesiilt Allamokban €él6 angol mate-
matikus mutatta be a bizonyitast 1995 augusztusaban —
majdnem 330 évvel a probléma felmeriilését kovetéen.

Akadémiai harcok

Az 1823-ban bemutatott Fermat-sejtés bizonyitasa so-
ran szerepelt egy primekre vonatkoz6 megallapitas,
amely kés6bb Sophie Germain primként lett hires. Ha p
prim, és felithato p =2-g + 1p = 2-g + 1 alak-
ban, akkor g is primszam. Ebben az esetben a g-t Sophie
Germain primnek hivjuk. A kriptografiaban is alkal-
mazzak a Sophie Germain-primet.

A szamelméletben, preciz matematikai levezeté-
sekben tehat bizonyitotta kivalésagat Sophie Ger-
main. Amikor viszont 1811-ben a Francia Tudoma-
nyos Akadémia palyazatot irt ki a kisérletekkel mar
vizsgalt rugalmas feliiletek rezgésének ismerteté-
sére, ugyan csak Sophie Germain adta be palyaza-
tat, az mégis elutasitasra keriilt. Az indok az volt,
hogy fizikai ismeretei nem elegenddéek a probléma
atlatasahoz, leirdsahoz. A német fizikus, Friedri-
ch Chladni (1756-1827) végezte el 1789-ben Parizs-
ban jarva azokat a kisérleteket, amelyek elméleti
bizonyitasat vartidk. A ,matematika fejedelme-
ként" emlegetett Carl Friedrich Gauss (1777-1855),
a szamelmélet és a matematikai analizis teriiletén
tevékenyked6 Joseph Louis Lagrange (1736-1813) és
a Legendre-differencidlegyenlet partikularis meg-
oldasairél elhiresiilt Adrien-Marie Legendre (1752-
1833) segitségével Sophie Germain kidolgozott egy
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matematikai magyarazatot, amelyet 1815-ben egye-
diili palyazoként adott be, és végiil az Akadémian elfo-
gadasra keriilt.

Az emlitett példakbol latszik, hogy Sophie Germain az
aktualis matematikai problémak széles tarhazaval fog-
lalkozott, ami feltételezi b6séges matematikai tudasat,
mi tobb, azt is, hogy rendelkezett olyan kapcsolatokkal,
amelyek révén tudomast szerzett arrél, hogy mivel érde-
mes foglalkozni. Ebbél viszont az is kovetkezik, hogy segi-
t6i ismerték annyira, hogy tudjanak szamara megfelel
kihivast jelent6 feladatokat javasolni. igy érdemes révi-
den attekinteni, milyen lehet6ségekkel rendelkezett né-
ként a XVIII-XIX.. szazad fordul6jan Franciaorszagban.

Onalloan latinul

A francia forradalom idején Sophie Germain Onszorga-
lombél apja konyvtaraban matematikai témaji kony-
veket tanulmanyozott. Onalldan tanult meg latinul, igy
olvashatta Isaac Newton és Leonhard Euler miiveit
is. De miért Kellett 6nalléan tanulnia? A fels6foka intéz-
ményes oktatasi rendszerbdl kirekesztették a noket, igy
Germain hatranyos helyzetbe keriilt. Mig a férfiak oktatasa
a XVIIL szazadra egyre inkabb specializal6dott: mérnoko-
ket, katonakat képeztek; addig a nék oktatasa is valtoza-
son ment keresztiil, és a zardaiskolak erkolcsi nevelésétol
eljutott odaig, hogy a néknek is szellemi tudast nyGjtson.
Mindemellett ez sem volt mindenki szamara elérhet6,
hiszen ebbe a rendszerbe sem Keriilhetett be alsébb, sze-
gényebb rétegekbdl érkez6 lany. A tehetésebb csaladok vi-
szont megengedhették maguknak, hogy bizonyos iskolak-
ba bejuttassak lanyukat, vagy amennyiben a fitthoz tanit6
jart,igy gyakran alanyok is csatlakozhattak az oktatashoz.

Ennek megfeleléen egy gazdag keresked&csalad,
amelybdl Germain is szarmazott, képes volt finanszi-
rozni lanyai oktatasat is. A keresked6k sokat utaztak,

1. dbra. Erem Sophie Germain emlékére

a tavollét alkalmaval pedig az otthon maradt csaladta-
goknak kellett kezelni a konyvelést, a szamlakat. A ke-
reskedbcsaladoknak konyvtarai voltak, ahol a szamlak
mellett szamtankonyveket is taroltak. Tehat az otthon
maradt néknek is kellett szamtant tanulni és volt is ra le-
het6ségiik a nagy mennyiségii konyvgytijtemény mellett.

A nék még nem jarhattak egyetemekre (leszamit-
va egyes italiai egyetemeket, mint példaul a Bolognai
Egyetemet), igy felmeriil a kérdés, hogy hogyan tud-
tak magas szint{i tudast szerezni? Am nem csupan az
egyetemeken tanitottak matematikat, hanem léteztek
specialis iskolak is Franciaorszagban, mint a katonai
iskolak, illet6leg magas szint{i mérnokképzés folyt az
1794-ben alapitott Ecole Polytechnique-ben is, de ter-
mészetesen ezek az intézmények sem engedték falai-
kon beliilre a néket.

Az Ecole Polytechnique elismert, nem egy esetben
egyetemen is oktato tanarai viszont magantanarként
tanitottdk Sophie Germaint. Ezek a tanarok elsédle-
gesen az Ecole des Ponts et Chaussées-ba jelentkezd
épitbmérnok hallgatékat képeztek, igy nemcsak mate-
matikat, de kémiat, fizikat is tanitottak. Ez azt jelenti,
hogy az igazan tehetséges nok, akik raadasul megfele-
16 tarsadalmi hattérrel is rendelkeztek, szinte ugyan-
azokhoz a tanarokhoz juthattak hozza, mint a férfiak.

Levelezd matematikusnd

Germain magantanaraival levelekkel kommunikalt, ez
formalta a tudasat. Ezért izgalmas megvizsgalni a leve-
lezéseit. Joseph Louis Lagrange, a Polytechnique egyik
tandara volt, ezaltal szamos iskolai jegyzettel tudta el-
latni az ambiciézus Germaint. Erdekesség, hogy mivel
a hazi feladatokbdl kideriilt Germain tehetsége, sze-
meélyesen is meg akarta ismerni. Ez azonban nehézsé-
get okozott volna, hiszen Sophie Germain nem a sajat
nevén kiildte el a hazi feladatait, hanem férfi alnéven.
Lagrange-nak pedig azért tint fel a kiemelked6 szinvo-
naltt munka, hiszen Germain az Ecole Polytechnique
diakjanak, Auguste Le Blanc-nak a nevét hasznalta, aki
egyébként nem volt olyan tehetséges. A Legendre-ral
valtott levelekben is b6séggel talalhatok rugalmassagi
elméletre vonatkozo kifejtések, vagy éppen a gerendak
egy dimenzios rezgésének eldallitasaval kapcsolatos
leirasok. Idével k6z6s szamelméleti kutatasba fogtak.
A levelezések koziil kiemelkedik a Carl Friedrich
Gauss-szal eredetileg alnéven folytatott levélvalta-
sa. Kettejiikk kommunikaci6janak érdekessége, hogy
ugyan kevés levél maradt fenn, mégis ezeken keresz-
tiil nyomon kovethet6, ,hogyan alakult at Monsieur
Le Blanc Sophie Germain-né". A leveleket el6sz6r Gauss
Orizte, majd haldla utan a Gottingeni Akadémiahoz
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keriiltek. Az ezaltal megmaradt forrasbazisboél pedig le
lehet vonni kovetkeztetéseket. Azt tapasztalhatjuk, hogy
Sophie Germain Lagrange-nak és Gauss-nak irt alnéven,
mig a tobbi matematikussal sajat nevén levelezett.
Lagrange-nal érthet6é a magyarazat az alnévre, hiszen az
Ecole Polytechnique-be nem jarhattak nék. Gauss-t 1804-
ben irt elsd levelében azonban azzal a szandékkal kereste
fel, hogy tanulmanyozta Gauss 1801-ben megjelent mi-
vét és ezzel kapcsolatosan kivan matematikai fejtegetés-
be bocsatkozni. Ebben az esetben tehat nem tiltotta sem-
mi, hogy sajat nevén irjon. Ennek fényében felmeriil a
kérdés, hogy Gauss-nak miért nem arulta el igazi kilétét?

Germain 1804-ben irt elsé levelében Le Blanc alné-
ven irt Gaussnak. 1807-ig az 0sszes levelét ugyanezen
névvel szignézta. 1807-ben azonban megvaltozott az
alairas, ekkort6l Sophie Germain a sajat nevét kezd-
te a levél végére irni. No de ha megfelelt ez az alnév
1807-ig, miért valtozott meg éppen ekkor a szignati-
ra? Germain azzal magyarazza a tettét, hogy egy kozos
ismerdsiik, Mr. Pernety elarulta Gauss-nak az igazi ne-
vét. Az els6, Sophie Germain-ként alairt levélre érkezett
valaszbo6l Gigy tlinik, Gauss pozitivan fogadta a hirt, hogy
Le Blanc atalakult egy kival6 matematikusnévé, akit ra-
adasul Gauss is elismert. Gauss tobb levelében is dicsérte
Sophie Germain aritmetika teriiletén elért eredményeit.
elegendd a levelekben leirt szavakat, kifejezéseket sorra
venni, meg kell vizsgalni, hogy az elismerés tetten érhe-
t6-e cselekedetekben is. Erre pedig a legszemléletesebb
példa az, hogy Gauss juttatott Germainnek a megjelent
mitiveibdl, s6t mi tobb, még kéziratait is megvitatta vele,
ami egyértelm{i jele a tiszteletnek.

A korszak korlatait, altalanos felfogasat tekintve, no-
ként azonban minden bizonnyal szamos akadallyal kel-
lett megkiizdenie. Lehetetlen volt szamara, hogy részt
vegyen tudomanyos tarsasagokban, és igy elzartak attol
alehet6ségtdl is, hogy megismerje a fejléd6, kibontakozo
elméleteket, vagy csak késéssel szerzett roluk tudomast.

Germain arra panaszkodott példaul egy 1826-ban
kelt levelében, hogy bar itt van Parizs kozepén, még-
sem tudott talalkozni Félix Savart (1791-1841) fran-
cia fizikussal, aki rengeteg érdekes kisérletet végzett.
Germain Kifejezte bossztisagat, hogy Savart a Kisérleteit
olyanoknak mutatja, akik nem is értik azokat, mig 6
nem értesiilhetett a bemutatorol. igy tehat — Germa-
in szavaival élve — a holgyek privilégiumai a bokok,
de semmi valédi elényt nem kaphatnak. Savart sokat
tudott volna segiteni Germain rezgésekkel kapcsola-
tos szamtasaiban, hiszen hasznos kisérleteket csinalt a gor-
biilt feliiletekhez, mégsem értesiilt rola id6ben, hogy esetleg
lathassa az el6adast. Ahogyan az akadémiai palyazatat is

2. abra. A cikkben szereplék arcképcsarnoka

megnehezitette, hogy nem ismerhette Siméon Den-
is Poisson, Joseph Fourier, Claude-Louis Navier és
Augustin Cauchy munkassagat, amelyek kés6ébb nagy
hatassal voltak Germain szamitasaira. Ugyan ekkor
még nem, késébb azonban veliik is gyakorta folyta-
tott szakmai eszmecserét a levelezéseken keresztiil.
Louis Poinsot-val is levelezett, aki az Ecole Polytech-
nique-en végzett hid- és ttépitd mérnokként.

Matematikai tudasanak koszonhet6éen, és mivel
az akadémiai palyazat megoldasat sem adta fel tobb
visszautasitas utan sem, Germain egyre intenziveb-
ben kibontakoz6 kapcsolati hal6zattal rendelkezett,
meghivast kapott a politikai és tudomanyos karriert
is befut6 Francois Arago (1786-1853) altal tartott tu-
domanyos Osszejoveteleken is. 1825-ben, Parizsban
egy ilyen alkalommal talalkozott el6szor Guglielmo
Librivel (1803-1869), az olasz matematikai zsenivel
is. Az Arago altal szervezett {innepélyek lehet&séget
szolgaltattak a tud6soknak, hogy megismerhessék
egymas munkassagat. Librivel 6sszebaratkoztak, amit
gyakori levelezésiik és azok barati hangvétele bizonyit.
Libri felnézett a nala joval idésebb francia tudésnore.

Libri tobb alkalommal is kérte Germain kézbeja-
rasat. Tébbek kozott, amikor megiiresedett a Francia
Tudomanyos Akadémian egy szék, akkor is Germain
segitségét kérte. Ezekben a levelekben Germainen ke-
resztiil Libri tulajdonképpen Fourier-hez, az Akadémia
O0rokos titkarahoz akart eljutni. Vagyis ez az eset azt
bizonyitja, hogy Libri azért szamitott Germain segit-
ségére, mert tobb Akadémiai taggal is levelezési, illetve
személyes kapcsolatot tartott fenn.
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Sophie Germainnek tehat sikeriilt kitorni: nem tanul-
hatott hivatalosan, am mégis megvalositotta, hogy elis-
mert matematikus valt belble, aki tudomanyos eredmé-
nyeket ért el. Germain Ecole Polytechnique-b6lvalo kire-
kesztése hatassal volt a matematikai képzésére, amely a
rugalmas feliiletekkel kapcsolatos munkajanak értéke-
1ésénél is észrevehetd. Gauss és Libri is elismerték, hogy
Germainnek sokkal nehezebb dolga volt a néi neme mi-
att. A nehézségek ellenére tobb témaban is irt, amelyek
francia és német szakfoly6iratokban jelentek meg.

NOk és a matematika

Mindezek tudataban feltehetjiik a kérdést, hogy meny-
nyire lehet a korszakban altalaban a nék matemati-
kai miiveltségérdl, érdeklddésérdl beszélni vagy egy
egyedi kiugro6 tehetség példaja bontakozik ki Germain
munkassagiaban? A szintén francia Emilie du Chéate-
let (1706-1749) is matematikusnd lett. & sem jarhatott
igy intézményes keretek kozott iskolakba. Tudomanyos
munkassiaga mégis a mai napig meghatarozoé. A mozgasi
amelyet napjainkban is egy kival6 francia forditasnak
tartanak. Vagyis Franciaorszagban, a XVIII. szazadban
sem lehet egyediili esetként kezelni Germain példajat.
De lehetne még folytatni a sort a korszak tehetséges
noirdl, akiknek sikeriilt elérniiik, hogy matematikaval
foglalkozhassanak. Ilyen példaul az italiai Maria Gaeta-
na Agnesi (1718—1799) is, aki nyelvész, matematikus

3. abra. Sophie Germain szobra

és filozofus lett. Az elémenetelét nagyban segitette,
hogy édesapja a Bolognai Egyetemen volt matemati-
kaprofesszor. Am nem volt lehetetlen matematikusi
babérokra torni szerényebb csalddi hattérrel rendel-
kez6knek sem, amit jol példaz Szofja Kovalevszkaja
(1850—1891) esete. Kovalevszkaja egy b6 szaz évvel ké-
s@bb, Oroszorszagban sziiletett. Az 1861-1862-es libe-
ralis orosz mozgalom miatt azonban csupan egyetlen
lehet6sége adatott arra, hogy egyetemre jarhasson:
névhazassagot kotott Vlagyimir Kovalevszkijjel, hogy
Németorszagba utazva magasabb szintii matemati-
kat tanulhasson. Tanulmanyai, munkassaga soran
Kovalevszkaja is neves matematikusoktél tanult. A
modern fiiggvényelmélet egyik megalapozé6ja, Karl
Weierstrass (1815-1897) Berlinben tanitotta Kovalevsz-
kajat, majd kozbenjarasa révén Kovalevszkaja in ab-
sentia 1874-ben doktori fokozatot szerezhetett.
Ugyanakkor lathattuk, hogy Germain is kételkedett
abban, hogy n6ként elismerésben részesiilhet-e, kap-e
valaszt Gauss-tol. A késdbbi évek és a levelezések is
arr6l tantiskodnak, hogy elfogadotta valt személye és
munkassaga is a matematikus tarsadalomban.

A palya alkonya

1829-ben Sophie Germainnél mellrakot diagnosztizal-
tak, ezt kovetéen mar nem tudott ugyanolyan erével
dolgozni, mint kordbban. Am tudomanyos eredmeé-
nyeinek nagy része mégis ezekben az utols6 években
lattak napvilagot. 1821-1828 k6zott minddssze harom
munkajat kézolte harom kiilonboz6 francia szaklap.
Ehhez képest a végzetes betegség kozzétételét kove-
téen, 1831-ben rogtén két tanulmanya jelent meg egy
német foly6iratban, amely feltételezhet6en Gauss koz-
bejarasanak kovetkezménye. Legvégiil pedig 1833-ban,
vagyis halala utan két évvel jelent meg a Considérations
générales sur 'état des sciences et des lettres.

Gauss ugyan elmulasztotta 1830-ban elintézni a
Gottingeni Egyetemen, hogy Germain doctor honoris
causa cimet kaphasson, mégis az utokor megbecsiilé-
sét jelzi, hogy Sophie Germainr6l halalat kovetéen ut-
cat, 1888-ban iskolat neveztek el, 2016-ban bélyeget bo-
csatottak ki az arcképével. S6t, 2003 6ta Sophie Germa-
in Dijat osztanak minden évben matematikusoknak.
Tehat a francia nemzet kifejezte tiszteletét, ahogyan
Libri is, amikor el6szo6t irt Sophie Germain Oeuvres
générales sur l'état des sciences et des lettres cim{i mun-
kajahoz. Feltehet6leg a legnagyobb Kitiintetését, az 1816-0s
akadémiai dijat, amely egyértelmiien egy nagyszerii
matematikusné szakmai tudasanak elismerése, még
életében kapta meg.

FOKI NIKOLETT
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MINTA AZ OSI NAPRENDSZERBOL

Egy meteoritgyujto kalandjai

Kozel 25 éve foglalkozom meteoritikdval, tdbb mint 17 meteorit hivatalos klasszifikacids folyamataban vet-
tem részt. Ezekbdl szamos eljutott kutatd intézetekbe, gyljtdkhoz, igy talan az olvasohoz is. A kémeteoritok jelentds
részét kitevd kondritok, kuldndsen az alacsony petroldgiai osztalyuak mindig érdeklédésem kdzéppontjaban alltak.
Ezek azok a normal vagy kozonséges kondritok (H, L vagy LL tipus a csdkkend fémtartalom szerint) melyek a legkisebb
termalis, kémiai, fizikai atalakulason estek at. A szakma megfogalmazasaban: anyaguk igen primitiv allapotu. Ezek &rzik
ugyanis relative valtozatlan formaban a Naprendszer ési anyagat, igy igen fontosak a tudomany szamara.

A kondrit petrolégiai osztalyokat névekvé atmelege-
dési hémérséklet szerint 3-t6l 7-ig sorolja be a modern
meteoritika. A modellek szerint ezen meteoritok anya-
ga eredetileg z6nasan épiilt egymasra, legbeliil a mele-
gebb, kintebb a hidegebb rétegekkel. Ennek megfelel6-
en az egyes osztalyokhoz a sziil6égitest atmelegedését
jelz6 hémeérsékleti tartomanyokat rendeltek, a 3-astol
(0-200 °C) a 4-esen (200-400 °C) at egészen a 6, 7-eS 0SZ-
taly tobb, mint 800-1000 °C-ig.

Ahogy fejlédott a meteoritika tudomanya, Ggy értet-
tiink meg tobbet és tobbet bel6liik és vezettiik azt vissza
a Naprendszer kialakulasi viszonyaival foglalkoz6 csil-
lagaszati tudasunkba. A kutatasok szerint a 3-as petro-
16giai osztalyi kondritok 6si sziil6égitestje csupan alig
néhany szaz fokra tudott felmelegedni, deitt talan jobb
sz6 a kozet atsiilés”. A kiilonleges allapot, csak a szenes
kondritoknal fordul még el6, minden mdas meteorit

anyaga ezekhez képest jelentésen atmelegedett, adott
esetben megolvadt és az eredeti anyagosszetétel mara
alig felismerhet6 vagy eltint. Késébb kideriilt, hogy a
3-as osztaly tovabbi alosztalyokra bonthato, ezért — az
atalakulas szerint noveked6 sorrendben — bevezették
a3.0,3.1,3.2 és 3.9 jel6lésti alosztalyokat. Az utobbi tiz
év friss kutatasi eredményei szerint néhany meteorit
esetében léteznek tovabbi al-alosztalyok is, jelzésiik
3.00 és 3.05. Ezek kivételes példanyok és a most zajlo
kutatasok targyai. A dolog unikalis jellege miatt tudo-
manyos szempontbol felbecsiilhetetlenek.

Kicsit b6évebben a szamokrol: jelenleg kb. 61 000 db
meteoritot tart nyilvin a Meteoritical Bulletin (rovi-
ditve MetBull, magyarul Meteoritikai k6zlony), ebbél
normal kondrit (tehat H, L vagy LL) 52459 db. A 3-as
petrologiai osztalyt 3019 példany képviseli. 3.0., 3.00
vagy 3.05 mar csak 50 db van, s6t 3.00 (L vagy LL) mar
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csak 5,azaz 6t darab ismert az egész vilagon. Ez a teljes
meteorit mennyiség csupan 80 milliomod része, azaz
valoszinfitleniil kevés, majdnem a ,nincs is” kategoria.

Ennyi bevezet6é utan nézziik a bejelentés részleteit.
Ez év tavaszan keriilt a birtokomba egy 16 db 6nall6 pél-
danybdl all6 érdekes kondrit meteorit csoport, Gsszesen
373 gramimn, tehat a mennyiség nincs fél kg sem. Egy ismert
marokkoéi gy(ijté ismerdsom ajanlotta fel megvételre.
Nomadok talaltak Maliban és nemigen tud mit kezde-
ni vele. Bar els6é kinézetre kondrumok latszoédnak rajta,
amugy meg nagyon mallott, olvadasi kéreg sincs rajta, ra-
adasul szerinte cstinya is. Rélam tudja, hogy oda vagyok
az ilyen kondritokért, hatha érdekel, jo lehet még vékony-
csiszolatra. Annyit megjegyzett még, hogy valészintileg
3-as osztaly(. A vétel el6tt csupan néhany fénykép allt ren-
delkezésre a dontésemhez, meg az ismer6som és koztem
1év6 2000 km-es tavolsag jotékonyan elveszd homalya. Ugy
dontottem mégis megvasarolom, de nagyjabol tigy éreztem,
mintha 19-re htiznék lapot, hiszen barmilyen tipus lehet.
El6ttemn lebegett korabbi egyik meteoritom esete, ami a ké-
pek alapjan 3-asnak nézett ki, aztan a részletes klasszifika-
ci6 5-0sre hozta ki. Na ennyit a képrél valé dontésekhez.

A futarszolgalat hamar meghozta a csomagot, amit a tii-
relmetlenség vagyatol flitve bontottam ki. Bevallom ilyet
még életemben nem lattam, pedig j6 par ezer meteorit biz-
tosan megfordult mar a kezemben! Szabad szemmel néz-
ve tomotten latszodtak a kondrumok, de a matrix (Kito1td
anyagrész a kozetgdmbocskék kozt) alig-alig. Hat ez kiilonos,
gondoltam és alig vartam, hogy a meteorit a vagogép gyé-
mant pengéje ala meriiljon, a kondrumok bugyraiba. Még
nedves volt a minta, de mar nagyitoval lattam, hogy itt vala-
mi olyan van, amire nem szamitottam korabban. Pedig
volt mar alacsony petrologiai osztalya (3.2-es) sajat klasz-
szifikalasti kondritom, nem is egy (NWA10669, NWA11471).
Avagasi feliileten azonban csak kondrumok és kondrumok
sorakoztak tomotten. Mintha tankonyvi abrat latnék a tipi-
kus kondritokrél. Ennek fele sem tréfa gondoltam, és mar
irtam is —makros képeimet mellékelve — Carl Agee profesz-
szornak, a primitiv anyagt meteoritok szaktekintélyének az
Uj-Mexikoi Egyetemen. Gyorsan valaszolt: kiildjem azonnal.
,Ez j6 jel’ — sejlett fel bennem, és lelki szemeim el6tt rogton
megjelent néhany szam, egy 3-as és néhany 0.

Kapoéra jott, hogy akkor késziiltem egy houstoni kon-
ferenciara, és tudtam, hogy a professzor is épp akkor
tart poszterel6adast mint én. A helyszinen 6rommel
talalkozva az amugy nagyon szerény és joO humort ku-
tatoval, egy iiveg Tokaji Aszi tarsasagaban atadtam neki
a meteoritokbdl néhany példanyt. 3-4 hét utin immaron
itthonrol érdeklédtem az eredményekré], de tiirelemre in-
tett (nem is értem, hogyan kérhetett ilyet). Végiil érkezett
egy rovid de lényegretord iizenet: ,Gratulalok, 3.00!"

Els6 reakciémat nem irhatom le, nem nyomdaba
valo. Nekem akkor volt mar egy 3.00 kondrit vékony-
csiszolatom, amit magamnak készitettem és aranyar-
ban vasaroltam annak alapanyagat. De, hogy nekem, a
Iyt sajat klasszifikalasti meteoritom lehessen valaha,
na az szamomra a Lotto 5-0s kategoria.

Aztan szépen kezdtek csordogalni a tovabbi mérési
eredmények, L13.00 lett a hivatalos tipus, sokkoltsagi fok:
$3, mallottsagi fok: W2 és a tobbi. Allitolag a mérések so-
ran az amerikai intézetben sokan csodajara jartak a mik-
roszondaban 1évé mintamnak. A kovetkezd napokban
részletesen le Kkellett irnom a meteorit altalam ismert
torténetét, sajat méréseimet és minden lényeges adatot.
Ezutan kozosen 6sszeallitottuk a Meteoritical Society ,Ne-
vezéktani Bizottsagahoz" benytjtand6 kérelmet és var-
tuk, hogy azt elfogadjak és lek6zolje a Meteoritikai Koz-
16ny, az emlitett MetBull. Ez végiil 2019. augusztus 3-an
tortént meg NWA 12692 néven. Az NWA12692 LL3.00 me-
teorit hivatalos lapja a MetBull-ban itt talalhaté: https://
www.Ipi.usra.edu/meteor/metbull.php?code=70116.
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Ezzel ez az L13.00 tipust meteorit lett az els§ Magyar-
orszagon, ami magyar szervezésben keriilt klasszifika-
ciéra, magyar ember a tulajdonosa, itthon vannak a
példanyai és bénuszként ez a 4. ilyen a vilagon. Ilyen-
kor érzi azt az ember, hogy érdemes csinalnia, még ha
kicsiis az esély, de végiil a tudomany és a gy{ijték is ko-
z0s sikert konyvelhetnek el.

A meteoritok felszinén és a vagasi
fellleten mindenféle kondrumok
sokasagat talaljuk

A meteoritok természetesen idealisan szaraz, légned-
vességtdl elzart és biztonsagos koriilmények kozott
keriiltek tarolasra. Az 0sszes példanyrol tomegmeérés,
foto6 és részletes nyilvantartas késziilt.

Szamos helyen elmondtam mar, hogy szamomra
a meteorit els6sorban a tudomanyos kutatas targya,
értékitéletemben utdna kovetkeznek a kozgyfijte-
mények és gyiijték, bar utébbiak sorrendje néha
valtozik. Ebb6l a meteoritb6l tobb hazai és kiilfoldi
intézetnek, egyetemnek fogok kutatasi célii vékony-
csiszolatokat kiildeni, hiszen a 3.00 tipus egyedisége
és ritkasaga, a bel6le kinyerheté fontos informaciok
miatt ma tudomanyos slagertéma. El6adasok és szak-
cikkek is varhatok a meteoritrol a Magyar Meteoritikai

Tarsasag szervezésében. A gytijtOkre és a varhaté nagy
nemzetkozi érdeklédésre tekintettel, alkoholos hiités
mellett, 0,3 mm vastag steril gyémantpengével 4 db pél-
danyt megvagtam.

A ritkasagszamba mené eset tovabbi tanulsagokkal
is szolgal, megprobalom par mondatban megvilagitani
ennek lényegét. Akarva, akaratlanul is, de érzékelhetd
egy kimondatlan, latens ellentét a tudomanyos vilag,
a mizeumok és a magan gy(ijtok kozott. Arrél van szo,
hogy az emlitettek mindegyike sajat birtokaban szeret-
né tudni a lehet6 legtobb meteoritot, ki-ki ilyen-olyan
érdekektdl vezérelve. Talan azt is mondhatnank, hogy
megértjiik a kiilonféle allaspontokat. A problémat, mint
az élet szamos teriiletén a forrashiany okozza, azaz sen-
kinek nincs végtelen mennyiségii pénze, hogy megvasa-
rolja a megtalalt 0sszes példanyt. Az ellentét kiilonosen
a 2000-es évektol er6sodott fel, ugyanis kb. innen data-
16dik az Eszak-nyugat szaharai meteoritok megjelenése
avilag meteoritpiacain, raadasul ekkort6l kezdett jelen-
tésen bdéviilni a magan-metoritgy{ijték kore. Sok ton-
nas mennyiségben, valtozatos arakon, kiilénféle tipusi
mintak megvasarlasa valt lehet6vé a sivatagi nomadok
és helyi meteorit keresked6k jovoltabol. Az anyag jo ré-
szét magan gy(ijték vasaroljak meg, hiszen 6k vannak
alegtdbben, kevesebbet intézetek és mtzeumok. Emiatt
utébbiak részérél néhanyan negativ kritikat fogalmaz-
tak meg a gy(ijtékkel szemben. Pedig a problémaban
benne van a megoldas, ha jol belegondolunk a gytijt6
elemi érdeke, hogy képzett szakember, dedikalt labor-
ban részletesen megvizsgalja a példanyait és azok a Met-
Bull-ban kozlésre keriiljenek. Ezzel ugyanis a tudomany
és a gy(ijto is jol jar. Sajat példamra visszagondolva, mi
lett volna ezzel az LL3.00-s meteorittal, ha nem kinalja
fel megvételre a marokkoi keresked, ha nem latom meg
benne a lehet6éséget, ha nem szanok klasszifikacidjara
nem kevés Osszeget és nem kiildom tovabb a laborba?
Val6szintileg elveszett volna a tudomany és a meteoriti-
kai kzOsség szeme el6l. igy tehat a gy(ijték, kutatok egy-
masra épiild, kiilénds szimbibzisa jol vagy rosszul,
de mitikodteti a meteoritika ezen teriiletét. Raadasul
a kozgylijteményeknek sem mindegy, hogy egy jol be-
vizsgalt, tisztazott eldéletii vagy éppen ismeretlen me-
teoritot vasarolnak, cserélnek vagy épp adomanyként
kapnak meg maganszemélyektdl. Még annyi kivanko-
zik ide, hogy minden meteoritb6l, amit a MetBull-ban
kozzé tettek, egy j0l meghatarozott tomeg(i mintat kell
rendelkezésre bocsajtani egy iin. Meteorit-tar (Reposi-
tory Home) szamara, hogy a kutaték barmikor hoz-
zaférjenek. Magyarorszagon ilyen pl. a CSFK Geokémiai
Laborja, ahova az NWA 12692 egy darabija is kertilt.

KERESZTY ZSOLT
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TERMESZETTUDOMANY VERSEKBEN,
KEPZOMUVESZETBEN ES FILMEKBEN

Mualkotasok
kritikus
fizikusszemmel

Egy természettudos még akkor sem tud kibujni bérébdl,
amikor verseket olvas, kepzémuveészeti alkotasokban
gyonyorkadik, vagy filmeket néz. Ugy nevelkedett, arra
szakosodott, hogy észrevegye és szova tegye a legki-
sebb tudomanyos pontatlansagot is, hat még a tu-
domanytalan szarvashibakat és tévhiteket. Cikkemben
olyan hibakat, pontatlansagokat mutatok be, me-
lyekre szépirodalmi muvekben, mualkotasokban
és filmekben bukkantam, s amelyekrdl hazai vagy
kolfoldi szakfolyoiratokban olvastam vagy irtam kol-
légaimmal egyutt. Esszémmel jobbitd szandekkal vi-
lagitok ra a mUvészetek néhany tévedésére, valamint
szemléltetem, hogy a realkultura ismeretei milyen
gyumolcsozden alkalmazhatoak a versek, mualko-
tasok és filmek természettudomanyos szemszégbdl
torténd elemzésében is.

Kezdjiik Homérosz gorog koltd Kr.e. VIIL. szazadban irt
Odiisszeia cimii eposzaval, aminek 21. éneke egy ijver-
senyrol szol. Ebben Odiisszeusz kiraly felesége, Pénelopé
kérdinek az volt az utolsé er6probajuk, hogy az elt{int-
nek hitt Odiisszeusz ijaval 12 fejsze fokan kellett atl6niiik
ahhoz, hogy egyikéjiik elnyerje az 6zvegynek hitt kiraly-
no kezét (1. abra). Ezen ijversenyen csak az inkognitéban
megijelent Odiisszeusz tudta felajzani az er6s kiralyi ijat,
azaz meghajlitani a kemény ijtestet, hogy mindkét agvé-
gére raakaszthassa a hiirt. A k6ltemény és a bel6le késziilt
filmadaptaciok részletes elemzésével, valamint ijmecha-
nikai ismeretek folhasznalasaval a ko-
vetkez6kre juthatunk [1].

Az fjaszok is jol ismerik a filmm{-
vészetbOl szarmazo legendat, hogy
Odiisszeusz t{izon melegithette az
ijat felajzas el6tt. Ennek az az értelme,
hogy a hére lagyul6 ijtest kénnyebben
hajlithatéva, s igy kényelmesebben
felajzhatova valik melegités hatasara.
Viszont ilyen,langgal térténd ijmelegi-
tés csak egyes Odiisszeusz-filmekben
szerepel, az eredeti Odiisszeusz-vers
nem tartalmaz ilyet.

1. abra. A Homérosz Odusszeia cimU eposzanak
21. énekében szerepld ijverseny dbrazolasa (Wikipedia),
amikor Odusszeusz a felajzott ijaval 12 fejsze fokan
ovi at a nyilvessz&t.

Egyes filmadaptaciékban Odiisszeusz a mar felajzott
ijat melegiti langgal. Ennek nincs értelme, ha az ij hére
lagyulva gyengiil, hiszen a felajzott melegitett ijjal 16ve
kisebb kezddsebességgel repiil ki a nyilvessz6, mint egy
hidegebb, s ezért er6sebb ijbol. A versben csak az ij kézzel
val6 dorzsolgetése, simogatasa és tapogatasa szerepel.
igy viszont csak mintegy 10 °C-al lehet folmelegiteni az
ijtest kiils6 rétegét, ami alig valtoztatja meg az ij erejét,
mert az erd zomét szolgaltaté mélyebb rétegek hémeér-
séklete nem valtozik az ijtest rossz hévezet6-képessége
miatt. Vagyis egy er6s ij kézi melegitéssel nem gyengithe-
t6 meg annyira, hogy ez jelent6sen konnyitené a felajzast.
Ezért rejtély maradt, hogy Odiisszeusz ijanak tapogatasa,
simogatasa mennyiben és miért segitette a felajzast.

2. abra. (A) Jankovics Marcell Az égig €ré paszuly
cimUl mesefilmjének egyik jelenete, amikor a mesehds
az égbe nyuld babszarra maszik fol. (B) Az Urlift
koncepcidjanak vazlata.
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Egyes filmadaptaciokban Odiisszeusz a mar felajzott
ij hirjat simogatja, aminek szintén nem sok értelme
van a hir tisztogatdsan vagy bezsirozasan kiviil, mert
az igy folmelegitett hir is csokkenti az ij ropit6erejét,
azaz a kilétt nyilvessz6 kezdGsebességét. Maradt tehat
a bizonytalansag az Odiisszeusz-féle ijversenyrol sz616
versrészlet fizikai értelmezésében, néhany filmadapta-
ciébeli ijmechanikai hiba pedig nyilvanvalo [1].

Egig éré paszuly és Urkutatas

A meséknél maradva, szinte minden nemzet mese-
és mondavilagaban el6fordulnak égig éré novények,
amelyeken félmaszva a h6ésok kiilonféle csodakkal teli
égi vilagba jutnak. A magyar kultarkérben e témaban
megemlithet6 példaul Benedek Elek (1859-1929) ir6nak
Az égig ér6 fa cim(i meséje vagy Jankovics Marcell (1941-)
rajzfilmrendezének Az égig érd paszuly cimii mesefilmje
(2A abra). Habar ilyen égig éré névény nincs, ha létezne,
akkor mechanikaja és alakja megegyezne a NASA altal
megtervezett (irkabel mechanikajaval és alakjaval [2].

3. abra. (A) David Hockney (1937-) angol festémtvész
egyik cikk-cakkos villamfestménye. (B) Makovics Kornél
természetfotos fényképe egy villamrol.

Az tirkutatékat foglalkoztaté egyik fontos kérdés,
hogy miként lehet még konnyebben és olcsébban el-
jutniavilaglirbe. A rakétak tirkutatasbeli alkalmazasat
az els6k kozott Konsztantyin Eduardovics Ciolkovszkij
(1857-1935) orosz fizikus szorgalmazta. O vetette f6l
1895-ben el6szor egy égi kastély, mai szohasznalattal
egy firallomas megépitését, amit egy magas foldi to-
ronyhoz kapcsoltak volna egy erés kabellel (2B abra).
Eme (irkabelen egy tirlift szallitotta volna az embere-
ket, tireszkOzoket és alapanyagokat a Fold és a magas-
ban kering6 tirallomas kozott.

Az lirfelvono oGtlete a XX. szazadi tudomanyos-fantasz-
tikus irodalomban is fol-félbukkant, mint példaul Arthur
Charles Clarke (1917-2008) angol ir6 és mérnok Az éden
szO0kOkiitjai (angolul: The Fountains of Paradise, 1979;

magyarul, Budapest: 1993) és a 3001 — Végsd iirodiisszea
(angolul: 3001 — The Final Odyssey, 1997; magyarul, Buda-
pest: 1999) cimii regényeiben. Az utébbi konyv torténe-
tében az emberek jelent6s része a Fold koré épiilt, 6ssze-
fliggh geostacionarius gytirtiben €él, amit tobb ponton
tirkabelek kotnek 6ssze a Fold kiilonbdz6 pontjaival.

Az tlirkabel tervezésével régota foglalkoznak mar az
tirkutaték és {irmérnokok, mivel ennek megépitése
10 000-red részére csokkentené a vilagiirbe jutas kolt-
ségeit. A kabel als6 végét a Foldon egy 50 km-es toronyhoz
kotnék az Egyenlité mentén, felsd végét pedig az Egyenlit6é
folott kdzel 36 000 km magassagban htizoédo geostaciona-
rius palyan til a Fold forgasi szogsebességével forgd jokora
ellenstlyhoz rogzitenék. gy a kibel megfesziilne a Fold
forgasa miatti centrifugalis erd miatt. A kifesziil6 tirkabe-
len vaganyok lennének, amelyeken jarmiivek szallitanak
az utasokat, a viz-, élelem- és energia-utanpotlast. A folfelé
vezet6 tton megallok lennének elhelyezhet6k, ahonnan
palyara allithatoak lennének a kiilonbo6z6 tireszk6zok.

Mindez elsére igen futurisztikusan hangozhat, hiszen
egy tobb, mint 36 000 km hosszii kabel el6allitasahoz még
akkor is rengeteg anyag kell, ha az csak néhany méter vas-
tagsagn, és nem is késziilhet akarmibol. Az tirlift-{irkabel
megtervezéséhez a nanotechnolégia vihet kozelebb:
1991-ben fedezték fol a szén-nanocsoveket, amelyek
rendkiviili elektromos és mechanikai tulajdonsagokkal
birnak. Az {irkabel szempontjabél az a leglényegesebb,
hogy a szén-nanocsovek szakitoszilardsaga meghaladja
a gyémantét is, mialtal az tirkabel vastagsaga minima-
lizalhat6. Ahhoz azonban, hogy a szén-nanocséveket az
{irkabel 1étrehozasahoz sziikséges nagyon erds kompo-
zit anyag el6allitasahoz lehessen félhasznalni, legalabb
néhany mme-re kell ndveszteni a hosszukat. Ezért is tesz-
nek nagy er6feszitéseket a hosszabb szén-nanocsévek
eléallitasa érdekében.

Kiszamithat6, hogy milyen alakiinak kell lennie a foldi
Egyenlitéhoz rogzitett, azzal egyiitt forgd, a geostacionari-
us magassagban maximalis atmérdjii tirkabelnek, aminek
ellenstly nélkiil végtelen hossztinak kellenelennieésa cent-
rifugalis erének koszonhet6en fesziilne ki [2]. Ez csak akkor
valosulhat meg, ha a fiiggbleges kabelre lefelé hato gravi-
tacios erd megegyezik a kabelre a Fold tengely koriili forga-
sabol szarmazo, folfelé hato centrifugalis erével. Ugyanez a
helyzet a mesebeli égig ér6 névénnyel is: a névény csak ak-
kor létezhetne, ha olyan lenne szaranak alakja, hogy a Fold
ra hato gravitacios erejének és a gyokere altal kifejtett, le-
felé iranytl6 maximalis hiizéerének az osszegét kiegyen-
stlyozna a névényen ébredd, folfelé mutato centrifugalis
er6. Ekkor a névény szara nem roskadna dssze a sajat siilya
alatt, de a centrifugalis erd sem tépné ki a foldbol gyoke-
restiil. Az {irkabel végtelen hossza igy rovidithet6, hogy
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a geostacionarius palyan tal, att6l bizonyos tavolsagban
egy ellenstilyhoz rogzitjiik, aminek tomege szintén kisza-
mithat6 [2].

Villamcikazas festményeken

A villamszimboélum egy 6si kulttartérténeti jelképe az em-
beriségnek. Gondoljunk csak a gorog mitologia Zeusz féis-
tenének kezébdl kicsapo villamra, az 6kori romai katonak

4. abra: (A, B) Egy 6 (Equus caballus) helytelen
jarasabrazolasa és annak vazlata Emilio Callegari (2003)
Nuovo Catalogo Museo di Anatomia degli Animali Domestici
cimu allatanatomiai tankdnyvebdl. (C, D) A helytelen
jarasabrazolas ket lehetseges javitott valtozata, amikor a hatso
(C) vagy a mellsé (D) labak tartasat tartjuk meg és javitjuk a
mellsé, illetve hatso labtartasokat.

pajzsan 1évo villamformara, a naci SSjelkép cikk-cakkjara
vagy a veszélyes nagyfesziiltségii elektromossag villamjelé-
re. E villamjelképek nyilvanvalo eredete a 1égkori elektro-
mos Kkisiilésekre vezethetd vissza. A villamszimboélumok
cikk-cakkja és avalodi villamok faszertien elagazé forma-
jakozott azonban lényegi az alaktani kiillonbség (3. abra),
ami az 1880-as években William Nicholson Jennings
(1860-1946) amerikai fotografust az elsd villamfotografi-
ak elkészitésére sarkallta. Nemrég a festmények villama-
inak és a valddi villamok mért morfologiai jellemzo6it
hasonlitottak 6ssze, valamint pszichofizikai kisérletek-
ben tesztalanyokkal szamoltattak meg egy képernydn
pillanatszertien felvillan6 fényképeken latszé villamok
againak szamat [3]. Mindezt annak kideritése érdekében,
hogy mennyire val6saghtiek a festmények villamai.

E vizsgalatokbdl tudjuk, hogy a festett és valédi villa-
mok féleg az agszamban kiilonboznek: a festett villamok
legf6ljebb 11 agntiak, mig a valédiak ennél akar 5-szor aga-
sabbak is lehetnek. 1882 utan — amikor Jennings elkészi-
tette elsé villamfényképeit — egyre tobb elagaz6 villamot
festettek, mint korabban, 2000 6ta pedig a tobbagn

villamfestmények szama jelent6sen megndtt, alkalma-
sint a digitalis fényképez6gépek terjedése miatt. A fes-
tett és valodi villamok féaganak relativ hossza és elfor-
dulasi szogének eloszlasa (cikk-cakkossaga) gyakorlati-
lag nem Kkiilénbozik. Ha a villamagak szama nem volt
nagyobb 11-nél, akkor azt atesztalanyok elég pontosan
becsiilték meg. Ha a villamagak szama meghaladta
a 11-et, akkor a tesztalanyok erételjesen alulbecsiilték
azt, a tényleges és becsiilt agszamok kozti, exponencia-
lisan novekvo kiilonbséggel. A villamagszamok becslése
fiiggetlen volt a villamképek 0,5, 0,75, 1 masodperces fel-
villanasi idejét6l.

Afest6k a villamokat zémében a mtitermiikben emlé-
kezetbdl illusztraljak, nem a szabadban, zivatarok koz-
ben. Ez az egyik oka a festett és valodi villamok bizonyos
alaktani jellemz6i kozti kiilonbségeknek. Manapsag
azonban a fest6k a villamokrol késziilt fényképekrél is
ihletet merithetnek. A miivészek azért festenek maxi-
mum 10-11 aga villamokat, mert mi, emberek csak ak-
kor tudjuk helyesen megbecsiilni a villaimok agszamat,
ha az 10-11-nél nem nagyobb. Ennek egyik oka talan az,
hogy a két keziinkon 6sszesen 10 ujj van.

Amikor a miivészek villamokat festenek, 1ényegében
egy pszichofizikai kisérlet részesei, aminek eredményei
kovetkeztetni, hogy az ember latérendszere milyen pon-
tosan képes érzékelni, feldolgozni és kivonni a 1ényeges
alaktani informaciokat az egy masodpercnél nem hosz-
szabb ideig tart6 villamlasokbdl.

Szamos festémiivészrdl tételezhetd fel, hogy a villa-
mokat is valésaghtien probaltak vaszonra vetni. Ilyen
volt példaul Joseph Mallord william Turner (1775-
1851) angol realisztikus festémiivész, a romantikus
tajképek plain air stilusti mestere, aki fiatal koraban a
turistaknak sz616 utikonyvek szamara festett tajakat és
varosokat. Turner festett villamai nagyon hasonlitanak
avalodiakhoz [3].

Hogyan jar a o valdjaban?

A képzémiivészet leggyakrabban abrazolt allata a 16,
ami az emberiség fontos kozlekedési eszkozének, te-
herhordéjanak, szérakozasi és sporteszkdzének, sta-
tuszszimboélumanak és nem utolsé sorban taplalékanak
szamit. Festményeken, grafikakon, bélyegeken, szobro-
kon, dombormiiveken és érméken taldlkozhatunk m-
vészi l6abrazolasokkal, de az 6sember is stirfin illusztralt
lovakat barlangfestményeken és sziklavéseteken. M{ivé-
szettérténészek részletesen elemezték e l6illusztraciokat
a kultartorténeti vonatkozasaikkal egyiitt. A lovak és mas
négylabu allatok mozgasanak biomechanikajahoz érték
természettudomanyos szemsz0ogbdl is goreso ala vették e
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l6abrazolasokat. Ok vilagitottak rd, hogy a 16jaras miivé-
szi megjelenitéseinek zome hibas (4. abra), mert a lovak
a val6sagban 1igy sohasem tartjak labaikat, ahogyan a
miivészek szoktak illusztralni [4].

A lovak és minden mas négylaba allat jaras kozben
ugyanazt a lépéssorrendet (bal hats6 — bal els — jobb hat-
s6 —jobb els6) hasznalja, ami a legnagyobb allasszilardsa-
got biztositja. E kotott 1épéssorrendhez a relativ labtarta-
behatarolja a négylabtiak jaras kozben el6fordul6 labhely-
zeteit. Eadweard Muybridge (1830-1904) amerikai fotogra-
fus munkassaganak koszonhetéen, ezt a hozzaérték mar
az 1880-as évektdl tudjak. A miialkotasokon meégis sii-
riin hibas a négylabtiak jaras kozbeni labtartasa [4].

Kozel masfél ezer négylabti jarasabrazolas biomecha-
nikai elemzésével kideriilt, hogy a legkisebb, 46%-o0s
hibarata az 6skori jarasabrazolasokra jellemzo.
A Muybridge el6tti jarasillusztraciok hibarataja 849, a
Muybridge utaniaké pedig 58%, mig a miivészi l6jarasab-
razolasoké 71%. A természettudomanyi muizeumokban
nem miivészi-esztétikai igénnyel allitjak ki a kiilonféle
négylabtiak kitomott példanyait, csontvazait, és az alla-
tanatémiai tankonyvekben sem ilyen céllal abrazoljak a
négylabuak, féleg lovak csontvazat, izmait és testét. A ter-
mészettudomanyi muzeumokbeli kitémott négylabtiak
jarasabrazolasainak 41%-a rossz, ugyanakkor az allatana-
témia-tankonyvekben talalhaté négylabuaak, féleg lovak
jarasanak 64%-a hibas. Végiil a gyermekeknek szant négy-
laba jaték allatfigurak (zomében lovak) jarasabrazolasa-
inak 50%-a hibas. E hibaratakat ahhoz kell viszonyitani,
amikor egy miivész véletlenszer(ien valasztana a lehetsé-
ges labtartasok koziil; ekkor hibarataja 73%-os lenne.

A négylabti jarasabrazolasok hibaratajanak az 1880-as
évek utani 269%-os csokkenése arra utal, hogy a miivészek
egy része ismerte Muybridge munkassagat, és figyelembe
vette az eredményeit a négylabtiak jarasanak abrazolasa-
kor. Az 6skori négylabti jarasabrazolasok legkisebb (46%%)
hibarataja szerint az 6semberek jobban megfigyelhet-
ték és pontosabban abrazoltak sziklafestményeiken és
-véseteiken a négylabu zsakmanyallataik jarasat.

Négylabu jarasillusztraciokkal a filmvasznon is gyak-
ran szembesiilhetiink kaland vagy tudomanyos ismeret-
terjesztd, illetve rajzfilmekben. Hires filmekben (Csillagok
habortja 1-6, Jurassic Park 1-4, Gyfirik ura 1-3) és magyar
rajzfilmekben (Vuk, Macskafogd 1-2) biomechanikailag
elemezve a négylabu allatokat utanzo, kézzel vagy sza-
mitégéppel rajzolt négylabti animaciok 1épéssorrendjét,
kideriilt, hogy a filmek grafikai fejlédésével egyiitt jelent
meg a torekvés arra, hogy a négylabti mozgasokat minél
életszertibben abrazoljak [5]. A régebbi filmekben, amikor
még maketteket és képkockankénti felvételt hasznaltak,
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5. abra. Claude Oscar Monet (1840-1926) A felkelé nap
impresszidja cimu festményén a napkorong meély voros szinl

gyakrabban fordultak el6 nem valésaghti 1épéssorren-
dek, mint a szamitogéppel késziilt késébbi filmjelenetek-
ben. Legel6szor Steven Spielberg (1946-) amerikai rendez6
filmjeiben egy szakért6 altal feliigyelt animaciok hoztak
meg az igényt a négylabuak jarasanak filmekbeli he-
lyes bemutatasara. A magyar Macskafogé I-ben a szamito-
gépes animaciok elterjedése el6tt helyesen abrazoltak a
négylabniak jarasat, mig a szamitogéppel késébb készitett
1L folytatasban hibas lett a jarasabrazolas [5].

A keld/nyugvo napkorong festett vorose

A festészet egyik leggyakrabban kiaknazott természeti té-
maja a napkelte és napnyugta, amikor a horizont kozeli
napkorong vorosen vagy narancssargan izzik (5. abra).
Nem is gondolnank, hogy a folkel6/lemend nap ko-
rongjanak vaszonra vetése légkorfizikai adatok for-
rasa is lehet. A meteorologiai mfiszeres vizsgalatok és
azok mérési eredményeinek irasos foljegyzése csak ko-
zel 200 éves miiltra tekinthet vissza. Ily moédon példaul
légkoriink egyik fontos parameéterérél, az aeroszolkon-
centracio tér- és idébeli valtozasarél sincsenek 200 év-
nél korabbi miiszeres regisztratumok. Az ennél korabbi
id6k aeroszolviszonyainak folderitésében segitettek a

6. dbra. Csontvary Kosztka Tivadar (1853-1919)
Jajcei vizesés cimu festményén egy szivarvany elsédleges
ive lathato, amikor a nap a festé hata mogott volt




tobb szaz éve keletkezett festményeken megorokitett haj-
nalok és alkonyok napkorongszineinek tanulmanyozasa,
és a toliik fiatalabb hasonl6 festmények megfelel6 szi-
neivel valo Osszevetése [6]. Természettudosok kimutat-
tak, hogy a festményeken abrazolt folkel6/lemend Nap
korongjanak voros szinarnyalata nagy vulkankitérések
utan tendenciozusan mélyiilt, és szamitégépes modelle-
zéssel, valamint meteorol6giai-optikai mérési adatsorok
folhasznalasaval azt kaptak, hogy a folkel¢/lemend Nap
voros arnyalata a vulkankitorések utani légkori aeroszol-
koncentracié novekedésével egyre mélyiil. Az is kideriilt,
hogy a festmények horizontkézeli napkorongjanak vo-
r0s szindrnyalata tendenci6ézusan mélyiilt az id6 teltével,
ami a légkori aeroszolmennyiség tendenciézus noveke-
désének eredménye. Vagyis korabban a folkel6/lemend
napkorong kevésbé volt voroés, mint napjainkban. Mind-
ez a légkordiagnosztika festmények szamszerii elemzé-
sére épiilé modszere [6], ami részben potolja a miiszeres
meteorologiai adatok 200 évnél korabbi hianyat.

Hibasan festett szivarvanyok

Festményeken, grafikdkon vagy rézkarcokon gyakori
hiba a szivarvany ivét tigy abrazolni, mintha a megfi-
gyel6tol fiiggetlen, térben kifesziilé merev koriv lenne,
amit kissé oldalrél is nézhetne az ember [7]. Ha ez igy
lenne, akkor a koriv alakal szivarvany ellipszisiviinek
latszana. De minden megfigyel6 csak a sajat, egyedi szi-
varvanyivét lathatja, ami mindig koriv alaka (6. abra).
A szivarvanyt a levegében hull6 es6-vagy kodcseppeken
megtord és belsd feliiletiikrél viszaver6dd napfény sze-
miinkbe juté sugarai alkotjak, amelyek csak megfeleld
(foszivarvany kozepe: 41°, mellékszivarvany kdzepe: 52°)
nyilasszogli, azonos tengely(i kiipok palastjai mentén
haladva érhetnek szemiinkbe, ami e kiipok k6z6s cst-
csa. Ily modon egy mellettiink allé megfigyel6 altal ész-
lelt szivarvanyt nem lathatjuk, féleg nem oldalperspek-
tivaban ellipszissé torzultan. Mint ahogyan a szivar-
vanyt sohasem érhetjiik el, s igy az ive alatt sem halad-
hatunk el, mint gyakran torténik egyes mesefilmekben
vagy mesekonyvek illusztraciéin.

7. dbra. Jean-Edouard Vuillard (1868-1940) A révész cimu
festményének kozépsd és jobb also részén lathato sotétkek
folt valoszinlleg egy Brewster-féle sotét folt.

A képzémiivészeti szivarvanyabrazolasok masik jel-
lemz6 hibaja, amikor a szivarvanyiv kozelében feltiin-
tetik a napkorongot [7]. Marpedig a szivarvany csakis
a nappal szembeni anti-nap koriil lathaté. Tovabbi hiba
szokottlenni a szivarvanyivek szinsorrendjének folcseré-
1ése [7]. A 41° nyilasszogli fészivarvany szinsorrendje be-
liilrdl (alulrol) kifelé (folfelé) haladva a kévetkezd: ibolya,
kék, z61d, citrom, narancs, voros. Ugyanakkor az 52° nyi-
lasszogli els6 mellékszivarvany szinei alulrél folfelé for-
ditva sorjaznak: voros, narancs, citrom, zold, kék, ibolya.

Festmeények csillagai

FestOk el@szeretettel abrazolnak csillagos éjszakai égboltot.
E festett csillagoknak a kornyezetiik mas targyaihoz vagy
a holdkoronghoz viszonyitott mérete mindig eltillzottan
nagy. Ha val6s latoszogiikben dbrazolnak éket, akkor sza-
bad szemmel csak kivehetetleniil apro6 festékpottyokként
jelenhetnének meg a vasznon. Egyes festményeken, pél-
daul a holland Vincent Willem van Gogh (1853-1890) mii-
vein, a csillagok ,stindisznokként”, szamos dggal bir6 fény-
forrasokként tiinnek fel. Ha egy fest6 megéli az idds kort,
aki fiatal és hajlott koraban is abrazolt csillagokat, akkor
az is el6fordulhat, hogy a fiatalkori csillagainak agszama
kevesebb, mint a késébbieké. Ez azonban nem hiba, mert
szemiink tényleg agasbogasnak latja a pontszerii fényfor-
rasokat, igy a csillagokat is, méghozza korunk néveked-
tével egyre tObb agtinak [8]. Mivel ezen agak szama min-
dig paros, ezért a festett csillagok paratlan agszama mar
hibanak szamit, amit a fest6k bizony stirfin elkévetnek.
A csillagagak fiziologiai oka a szemlencsénk inho-
mogén szerkezetében rejlik [8]. A kozel ellipszoid alakii
szemlencsénk igen elnytlt sejtjei a lencse egyik polusa-
t6l indulva, az egyenlit6jén athaladva majdnem a masik
lencsepolusig htizédnak. Geometriai sziikségszer(iségb6l
e sejtek a lencsesarkok kozelében egymasra rétegzédnek,
mialtal egy N agn, csillag alaka megvastagodott sejtréteg-
z8dést képeznek. E kozponti lencsecsillag dgainak
N szama a korral né. A szemlencsén athaladé fénynyalab
e lencsecsillag optikailag nagyobb térésmutatéja again
elhajlik és a retinankon minden egyes agra merdlegesen,
az ag mindkét oldalan egy-egy elhajlasi csikot alkot. Ha az
N=M+P (>=2) 4gti lencsecsillag M olyan aggal bir, aminek
nincs a lencsecsillag k6zéppontjahoz képest ellenoldali
parhuzamos parja és P olyan aggal rendelkezik, aminek
van ellenoldali parhuzamos parja (mialtal P mindig pa-
ros), akkor retinank 2M+P darab agat észlel a pontszerii
fényforras koriil, mely 4gszam mindig paros, hiszen P pa-
ros és 2M is az, fiiggetleniil M paros vagy paratlan voltatol..
Altalanositva a csillagok e latszolagos agait, nem
véletlen, hogy szamos (ha nem minden) kultiiraban
eléfordul a csillag, mint szimbélum. E csillagjelképek
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kozott vannak paratlan agtak (gondoljunk az
otaga csillagra) és parosak (példaul a hatagna Da-
vid-csillag) is.

A vizfelszin sotét foltja

Festményeken szokas kiilonféle vizfeliileteket — folyokat,
tavakat, tengereket —is dbrazolni. Legt6bbszor hullam-
zanak e vizek, de néha tiikérsimak. E sima vizeken alta-
laban tiikr6z6dnek a parton 1évo targyak (példaul épii-
letek, novényzet, hegyek). Olykor azonban egy talanyos
sotét foltot pingal a fest6 a viz feliiletére, mely foltnak
nem taldlni a part folotti megfelel6jét. A miielemzok
ilyenkor tanacstalanok, a légkoroptikaban jaratosak
azonban tudjak, hogy annak idején a fest egy Brews-
ter-féle sotét foltot lathatott és azt festhette vasznara [9].

E mindennapi légkoroptikai jelenség még szakmai ko-
rokben is aligismert. Pedig amikor felh6tlen az ég és a nap-
korong a horizont kozelében jar, kdzel északra vagy délre
nézve, a vizfeliileten barki megpillanthatja a Brewster-fol-
tot a fiigg6legestdl lefelé 53°-ra nézve. Kialakuldsanak oka,
hogy a tiszta ég fiigglleges északi és déli savjarol napkelte
vagy napnyugta kornyékén pontosan vagy kozel fiiggble-
gesen polaros égfény vetddik a viztiikorre, ami a fiiggdle-
gestdl 53°-0s beesési szognél vagy annak kozelében nem
vagy alig veri vissza a fiigg6leges rezgéssikii fényt [9].

Ritkan orokitették meg festék a Brewster-foltot, de oly-
kor helyteleniil, mert t6bbnyire a m{itermiikben, emléke-
zetbdl festették le a latottakat, mialtal elfelejtették, hogy
pontosan mit és hogyan lattak. Festményeken a vizfelszin
sotét foltjai sokszor targyak tiikrozédésével magyarazha-
tok. Nagyon ritkak az olyan festmények, amelyeken a viz-
feliilet sotét foltjat nem lehet ilyen visszaverddésekkel ma-
gyarazni, hanem csakis a Brewster-féle sotét folttal.

Példaul Jean-Edouard Vuillard (1868-1940) A révész
cimi festményének (1897, D'Orsay miizeum, Parizs)
folyofelszinén (7. abra) minden bizonnyal egy Brews-
ter-folt lathato [9]. A festményen abrazolt tajat a bal
oldalt lenyugvo vagy felkel6 nap sargas fénye vilagitja
meg, igy a festd északra vagy délre tekint és latja az
eget meg annak vizfelszini tiikorképét. A vilagoskék
ég majdnem teljesen tiszta, és a vizfelszin a fiiggo-
legesen polaros égfényt nem vagy csak alig tiikrozi.
Ezért alakul ki a Brewster-féle sotétkék folt a vizen, a
festmény kozepén és féleg a jobb als6 sarkaban. A sar-
gul6 lombui fakrél szarmazé fény gyakorlatilag pola-
rizalatlan, ezért a vizfelszinrél még a Brewster-szog
kozelében is legalabb a fele (a vizszintesen polaros
Osszetevoje) visszaverddik, ellentétben a fiiggdlege-
sen polaros égfénnyel. igy a sarga fak fényesen tiikro-
z6dnek a vizfelszinr6l, mig a vilagoskék ég tiikorképe
sotétkék koriilottiik.

Bennszulottek testfestése és a parazitologia
Sajatos miialkotasnak tekinthet6 egyes afrikai, auszt-
ral és papua-lj-guineai bennsziilott torzsek jellegzetes
mintazata testfestése. E barna borii emberek természetes
anyagokbol kevert, tobbnyire vilagos szinti festékekkel
valtozatos alaki csikokat és/vagy foltokat mazolnak tes-
tiik csupasz feliiletrészeire (8. abra). Teszik ezt kiilonb6z6
kulturalis hagyomanyokbol, példaul a t6érzsbeli rangjuk,
koruk, nemiik és statuszuk jelzése céljabol. E testfestés
motivumait részben a kérnyezetiikben él6 allatok jelleg-
zetes kiiltakarémintazatairél leshették el. Nyilvanval6 a
hasonl6sag a zebrak csikjai vagy a zsirafok foltjai, és a csi-
kos vagy foltos testfestés kozott. Nemrég deriilt ki, hogy a
csikos testfestésnek van egy aldasos mellékhatasa, mégpe-
dig az, hogy vizualisan tavol tartja az olyan vérszivé rova-
rokat, mint a bogolyok és cecelegyek, amelyek vérszivasuk
kozben tobb veszélyes, olykor halalos betegség korokozoit
terjeszthetik [10].

8. abra. Afrikai bennszulottek jellegzetes csikos testfestése

Ily modon a korabban csak esztétikai és kultiiralis
jelent6séglinek tartott testfestésnek fontos egészség-
védelmi szerepe is van. Mig a tudomanyos kutatassal
is foglalkoz6 emberek szamara e , kultirparazitologi-
ai” folismerés tjnak szamit, addig az érintett benn-
sziilottek mar az 6sid6ktdl kezdve a sz6 szoros értel-
mében a sajat boriikon érezhették csikos-foltos test-
festésiik parazitakt6l védo6 hatasat. A zebrak csikjai és
a zsirafok foltjai sok mas csikos/foltos allat mintaza-
tahoz hasonléan ugyanilyen parazita(izé hatastak.
E természetbdl ellesett vizualis hatast hasznaljak ki
a sotét szinti lovak gazdai, amikor zebracsikos 16taka-
rot htiznak fekete vagy barna (pej) lovaikra a vérszivo
bogolyok ellen. A fehér (sziirke) lovaknak kevésbé van
erre sziikségiik, mert alig vonzzak a bogolyoket.
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Eqy elterjedt tévhit: Coriolis a lefolydban

A Szupercella cimi akciéfilm Arnold Schwarzenegger és Sy-
Ivester Gardenzio Stallone f@szereplésével egy szuperbiztos
és szigortian titkos bortonhajérol valo szokésrél szol. A hajoé
foldrajzi szélességét az északi Sarkcsillag (Polaris) horizont
folotti sz6gmagassaga alapjan egy szemiiveglencsébél ha-
zilag barkacsolt szeksztanssal hataroztak meg. Azt pedig,
hogy a hajo a Fold északi vagy déli féltekéjén tartozkodik-e,
gy dontotték el, hogy a mosdékagyléban az 6ramutato ja-
rasaval ellentétesen orvénylett a lefoly6 viz, vagyis a bor-
toénhajo az északi féltekén volt. Ennek alapja az a koz-
keletti tévhit, hogy az északi féltekén a mosdokagylo-
ban az 6éramutat6 jarasaval ellentétes iranyban, balra
orvényelve folyik le a viz, mig a déli féltekén ellenkez6
forgasirannyal, jobbra a Fold forgasabol eredd Coriolis-er6
miatt. Ezen erOhatast Gaspard-Gustave Coriolis (1792-
1843) francia matematikus fedezte fel.

Eltekintve attél, hogy csakis az északi féltekérdl lathatod
a Polaris sarkesillag (azaz , ha a Szupercella egyik hése lat-
ta azt, akkor tudnia kellett volna, hogy nem a déli féltekén
van), vagyis a Kis Medve csillagkép legfényesebb csillaga
(a déli féltekén a Dél Keresztje csillagkép kodzelében van az

9. dbra. Karady Katalin (1910-1990) szteredképparja
a Halalos tavasz (1939) cimu filmbél

égbolt latszolagos déli forgaspontja), fizikailag egy makacs
tévhitnek szamit, hogy a lefoly6 viz 6rvénylésének iranyat
a Coriolis-er§ hatarozza meg, ami a filmeken ttil szamos
irodalmi miiben is folbukkan, gyakran még tudomanyos is-
meretterjesztd irasokban is. Szamitasokkal megmutathato,
hogy példaul egy vizmolekula az Egyenlit6tél észak/délre
3 méterrelévd, 20 centiméter sugarii mosdokagyloban 1 m/s
sebességti lefolyasakor jobbra/balra a molekulabeli oxigén-
és hidrogénatomok tavolsaganak csak 14 %-aval tériil el a
Coriolis-er6 hatasara [11]. Ez elhanyagolhat6an paranyi a
lefolyobeli vizorvény forgasiranyat meghatarozé mas,
tobb nagysagrenddel nagyobb eréhatasokhoz képest.

Hiressegek haromdimenzios rekonstrukcioja

Filmnézés kozben folmeriilhet az igény arra, hogy a
film szerepldinek térhatist latvanyaban részesiilhes-
siink még akkor is, ha mar nem élnek. Vajon miként lehet

mar elhunyt személyek fejét és testét harom dimenzio-
ban megjeleniteni? Mindezt kétdimenzi6s filmkockak-
bol is rekonstrualhatjuk [12]. A személyr6l késziilt film-
felvételekbdl keressiink ki olyan jeleneteket, amelyek-
ben a célszemély feje vagy teste forog, vagy valamekkora
szOgtli fordulatot tesz meg. Ha a szerepl® forgastengelyé-
nek helyzete a kamerahoz viszonyitva nagyjabél allan-
do, akkor a filmrészletet id6késleltetéssel kivetitve el6all
a haromdimenziés latvanyélmény (9. abra).

Mindennek a kévetkezd az alapja. Egy forgd személyrél
filmet készitiink, amit egy szamitogépes képernydn két egy-
mastol vizszintesen elkiiloniilt ablakban tgy vetitiink ki,
hogy a bal és jobb szemiink csak a bal, illetve jobb ablakot
lathassa. Ha az egyik ablakban a masikhoz képest bizonyos
id6késéssel torténik a filmvetités, akkor két szemmel nézve
aszemély haromdimenzi6s latvanya all el6 a nézé latérend-
szerében. Ennek oka, hogy amikor két szemmel nézziik a
nyugalomban 1év6 célszemélyt, bal és jobb szemiink kissé
eltér6 szogbdl latja azt, ami a térhatas feltétele. A forgd cél-
személyrdl késziilt film egymastél megfeleld iddeltéréssel
készitett két képét nézve a bal és jobb szemiinkkel, lényegé-
ben utanozzuk a két szemet ér6 eltérd képeket [12].

HORVATH GABOR

[1] Kiszi M, Tihanyi J., Kirdly K, Gudmon O., Kévécs L, Horvath G. (2016)
Odiisszeusz ijanak titka: Az ij feszitési gorbéjének hémérsékletfiig-
gése, avagy hogyan tudta Odiisszeusz felajzani az erds ijat? Fizikai
Szemle 66:98-103.

[2] Horvath G. (2008) A mesebeli égig ér6 paszuly: Az {irkdbelen suhan6
(irlift. Fizikai Szemle 58: 229-233.

[3] Horvath G, Stromp M, Farkas A, Szaz D, Barta A. (2018) Mennyire valo-
saghtiek a festmények villamai? Festett és valodi villamok alakjanak
Osszehasonlitasa és pszichofizikai vizsgalata. Fizikai Szemle 68: 299-308

[4] FarkasE.,Horvath G, Boncz I, Kriska Gy. (2012) Az 6sember helyesebben
abrazolta a négylabuiak jarasat, mint a modern miivész: Hibas miivé-
szeti jarasabrazolasok az ¢skortdl napjainkig. Fizikai Szemle 62: 12-20

[5] Gellai B, Horvath G.(2018) Filmanimaciok: A négylabu jaras biomecha-
nikai elemzése. Természet Vildga 149: 210-216.

[6] zerefos C.S, Tetsis P, Kazantzidis A., Amiridis V., Zeregos S. C., Luterba-
cher ], Eleftheratos K., Gerasopoulos E. Kazadzis S. Papayannis A.
(2014) Further evidence of important environmental information
content in red-to-green ratios as depicted in paintings by great
masters. Atmospheric Chemistry and Physics 14: 2987-3015.

[7] LeeR.L,Fraser A. B.(2001) The Rainbow Bridge: Rainbows in Art, Myth,
and Science. Penn State Press, USA

[8] Horvath G.(1990) A természet arcai: Remeg6, agasodo csillagok. Elet
és Tudomdny 45: 766.

[9] Horvath G, Takics P, Barta A, Pye D. (2018) A vizfelszin Brewster-féle
sotét foltjanak polarizaci6-optikaja. I. rész: Elmélet, modellezés. Fizi-
kai Szemle 68: 39-44 + szines bels6 borit6 + cimlap, I1. rész: Fényképezés
és festmeények. Fizikai Szemle 68: 86-89.

[10] Horvath G, Pereszlényi A, Akesson S, Kriska Gy. (2019) Bennsziilsttek
testfestésének aldasos parazitolégiai hatasa: Csikos védelem a vérszivo
bogolyok ellen. Természet Vildga 150: 390-396.

[11] Kiszi M,, Horvath G. (2016) Coriolis a lefoly6ban? Egy elterjedt
tévhit iskolai vizsgdlata probléma-, élmény- és kutatdsalapa
modszerrel. Iskolakultiira 26: 111-122.

[12]Egri A., Blah6 M., Horvath G., Barta A., Kriska Gy., Antoni Gy.
(2011) Sztere6hatas idékésleltetett forgassal, avagy ,sirjuk-
ban forgé néhai hirességek haromdimenziés exhumalasa”
Fizikai Szemle 61: 384-386.

552

TERMESZET VILAGA | 2019. DECEMBER




INTERJU DAROCZI CSABAVAL, A 2019-ES EV TERMESZETFOTOSAVAL

Megtanulni latni a termeszetben rejlo
rendet es harmoniat

,Bejartam a ronat, / Melyet atélel a Tisza-Duna karja” — Dardczi Csaba legaldbb annyira rajong a szép Kiskunsageért,
mint Petéfi Sandor. A Duna-Tisza kdzén készitett fotoit az egész vilag ismeri és elismeri: bravuros felvételeivel
2019-ben & lett az abszolut nyertes két hazai és tdbb nagyra becsult nemzetkdzi természetfotods palyazaton.

— Fantasztikus teljesitménysorozatot tudhat magdaénak: két
évtized alatt 6todszor lett a naturArt palyazatanak abszo-
liit gyéztese. Milyen szabdlyok alapjdn itélik oda az Ev Ter-
meészetfotosa dijat?

Ezen a palyazaton meghatarozott rendszer alapjan sza-
mitjak ki, ki legyen az Ev Természetfotosa. Minden palya-
70 25 képet kiildhet be, a zsfiri tobb forduléban valasztja
ki a kiallitasra szant képeket, majd odaitéli az egyes
kategériakban az els6-masodik-harmadik dijakat. A fédijat
e két szempont Osszessége alapjan lehet elnyerni: egyrészt
az szamit, kinek hany képe lett kiallitva, illetve az egyes ka-
tegoriakon beliil hany és milyen dijat kapott. Az adott évben
az kapja az Ev Természetfot6sa dijat, aki a legmagasabb sza-
zalékaranyt éri el. Az idén beérkezett tobb mint 3300 képbdl
103 keriilt a falra, ebbdl 10 felvétel az enyém. A fotéim koziil
3 lett kateg6riagyOztes, és ez sokat nyomott a latban.

— A dijdtadén Ont ugy iinnepelték, mint 2019-ben a vildg
legeredményesebb természetfotosdt — és akkor még nem
volt publikus, hogy november 9-én a Nature Photographer
of the Year fédijdt is On veszi dt. Ennyire dsszehasonlithaté a
fotosok és aversenysportolok teljesitménye?

AnaturArt elnoke valéban ezt a kifejezést hasznalta ve-
lem kapcsolatban. Az allitasat arra alapozta, hogy idén
a vilag élenjaré természetfotos palyazatain a legtobb
fédijat, illetve dijat én nyertem el. Nem szamoltam uta-
na, valoéban igy van-e, de j6 eséllyel igaz lehet ez a meg-
allapitas. van abban némi igazsag, hogy a dijakban
megtestesiild teljesitményt a fot6zasban és a sportban
is lehet rangsorolni.

— Mikor, milyen indittatdsbol kezdett fotozni?
Foldrajz-testnevelés szakos féiskolas voltam, amikor
az egyik baratom elhivott egy természetfot6 kiallitasra,
és az a latvany alapvetéen valtoztatta meg az életemet.
Hencz Alajos képei annyira leny{igdztek, hogy amikor
kijottem a kiallitasr6l, mar tudtam: én is természetfo-
t6s akarok lenni. Vettem a batorsagot, felkerestem, és
a késébbiekben 0 segitett elsajatitani az alapvetd fo-
gasokat. A féiskolan ugyan volt egy kezdetleges fény-
képez6gépem, mert a terepgyakorlatokon azt kellett
hasznalni, de mindaddig, amig meg nem néztem azt
a kiallitast, nem is gondolkodtam a fot6zasban rejlo le-
het6ségekrol.
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— A 2018-ban kiadott Folyok gyermeke —
a Kiskunsag cimii konyvében vall arrol,
mennyire kotédik a gyerekkoraban még
unalmasnak tartott alfoldi tajhoz. Mi kész-
tette a fotoalbum kiaddsara?

Mar tiz évvel korabban is gondolkodtam
arrdl, jo lenne kiadni a Kiskunsagrol egy
fotéalbumot, de akkor még nem volt ele-
gendd képanyagom hozza, ezért vartam
vele a tavalyi évig. Szerencsére volt tiirel-
mem varni, mert gy érzem, a megjelent
konyv vallalhaté szinvonalt lett. Célom
egyértelmiien az volt, hogy megmutassam
az embereknek, a feliiletes szemlél6 altal unalmasnak tar-
tott Kiskunsagban micsoda hihetetlen szépségeket lehet
meglatni és lefotozni. Nagyon o6riilok, hogy 2016-ban sike-
riilt a dréntechnikara is szert tennem, mert ezaltal olyan
éléhelyekre, példaul a mocsaras teriiletek folé is be tudok
jutni, ahova ember nem teheti be a labat. Drénnal mas
perspektivabdl tarul elénk a t3j, és tovabbi nagy elénye,
hogy észrevétleniil lehet intim felvételeket késziteni
az ott él6 allatokrol. A konyvkiadas egyuttal lezar egy
fejezetet: most tOltottem be az Otvenedik életévemet.
Ugy vélem, a fotéalbummal letettem valamit az asztalra:
ebben mutatom be, eddig mit lattam, és hogyan tudtam
képekben abrazolni Magyarorszagnak ezt az egészen
kiilonleges tajegységét.

— A konyvében irja, hogy a ronak végtelenjén tanult meg
latni, és észrevenni a természet legaprobb jelenségeiben a
rendet, a harménidt. Tandrember létére bizonydra dtadja
ezt a tuddst masoknak.

Igen, nagyon sokan Keresnek meg azzal, hogy tanulni
szeretnének télem. Amikor csak tehetem, erre mindig
szoritok egy kis id6t. Az utébbi két évben az iskolaban a
szarnyaim ala vettem a fot6zas irant érdekl6d6é néhany
tanitvanyomat, és probalom tanitgatni 6ket. Kitalaltam
egy modszert, amellyel meg lehet tanitani a gyerekeket
valéban Idtni. A fot6zas technikai oldalat fél év alatt meg
lehet tanulni, de a képekben val6 gondolkodas, a helyes
latas képessége csak nagyon keveseknek adatik meg.
Sokat tOprengtem azon, hogyan lehetne ezt a tudast at-
adni. Kivancsian varom, az altalam kitalalt moédszer
sikeres lesz-e, a gyerekek valoban elsajatitjak-e a fot6zas,
a szép képek készitésének tudomanyat.

— Régota keészit maddrtavlatbol is fotokat. Mikor kezdett el
legifelvételekkel foglalkozni?

2004-ben sarkanyrepiilérél kezdtem el6szor a levegébol
fotokat késziteni. Nagyon megtetszett ez a kiilonleges
latoszog, és amikor csak lehet6ségem nyilt ra, mentem
repiilni. A repiilégépet egy baratom vezette, én csak utas
voltam. Leny(ig6zott a repiilérdl lathaté perspektiva.
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KésObb, 2016 tajan gy lattam, a fot6-
technika megérett arra, hogy drénnal is
lehessen viszonylag j6 mindségii felvéte-
leket késziteni. Vettem egy dront, és azo-
ta nagyon megszerettem ezt a kis szerke-
zetet, hiszen ennek segitségével az egész
torténelem soran el6szor nyilik lehet6ség
eddig soha nem latott dolgokat lefot6zni
és masoknak megmutatni. Magatol érte-
t6d6, hogy egy adott tajrél vagy az ott tar-
t6zkodo allatokrol nem minden esetben
sikertiil j6 képet késziteni, de a repiilés 6n-
magaban is hihetetlen élményt nyajt.

— Az ETF-en kidllitott képeihez fiizott leirdsokban t6bbszor
kihangsiilyozza: megtanulta a drént iigy iranyitani, hogy
ne zavarja vele az dllatokat. Hogyan lehet ezt a kiemelten
fontos célt elérni?

Valéban meg lehet tanulni tigy kezelni a dront, hogy ne za-
varjuk vele az allatokat, hiszen ez fontosabb, mint egy-egy j6
kép elkésziilte. Természetesen ez csak a kisebb késziilékekre
igaz, a nagymeéret(i drénokra mar nem. Fotézni viszont a
kisebbekKkel is kivaléan lehet. Arra jéttem 14, hogy ha nagy,
legalabb 100 méteres magassagban pontosan az allatok
folé repiiliink, ez esetben nem veszik észre a késziiléket.
Ha fliggbleges iranyban, nagyon lassan, minimum 3-4 perc
alatt ereszkediink le hozzajuk, akkor megszokjak a dron
ziimmogését. Raadasul a szerkezetet nem latjak, ugyanis az
allatok nagyon ritkan néznek a fejiik folé. A lassan kozeledd,
halk zagast halljak ugyan, de ez nem Kkelti f6l benniik
a veszélyérzetet. Ha igy, szép tiirelmesen kozelediink
feléjiik, akkor szinte hihetetleniil kézel tudunk keriilni
hozzajuk. Fotoztam példaul gimszarvast koriilbeliil harom
meéterrol, gblyatocsot egy méterrél. Ott repiilok a kozvetlen
kozeliikben, de nem menekiilnek, mert ha észreveszik is a
dront, érzik, hogy rajuk nézve nem jelent veszélyt.

— Nem lenne teljes a portré, ha nem szélnank az idei évben
Dubajban, avilag legnagyobb osszdijazasii fotopdlyazatan
a kiskunsdgi szikes tavakrol készitett videojaval elért sike-
rérdl. Alégi fotozds vezette el avidedzashoz?

Igen, a fotézas soran gyakran azon kaptam maga-
mat, hogy a drénnal 6sszekotott tableten latok olyan
jeleneteket, amelyekrél hiaba Kkészitek akarhany
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felvételt, az allokép nem adja vissza azt a latvanyt, azt a
hangulatot. Amikor egy torténet, egy akci6 zajlik, azt a
maga teljességében csak videdval lehet hatasosan be-
mutatni. Nagyon jo példa erre, amikor éppen egy szikes
puszta folott repiiltem, és meglattam egy rokat bemenni
a bibicek kolt6teriiletére. Amint a roka a fészkeket kezd-
te fosztogatni, a bibicek zuhanoérepiiléssel taimadtak ra.

Ezt a hihetetlen er6s jelenetet all6képekkel nem, video-
val viszont anndl inkdbb vissza lehet adni. Ujabban
minden j6 témarol készitek alléképeket, utana atkap-
csolok vide6-iizemmodra, és leforgatok egy par perces
filmet is. Amint az emlitett palyazat bizonyitja, érde-
mes probalkozni a mozgoéképpel.
—ATermeészettudomdanyi Miizeumban decembervégéig nyit-
va tarto kidllitdson lathaté képek egy tizedét On készitette.
Kérem, osszon meg az olvasokkal néhany kulisszatitkot a
képeivel kapcsolatban!

Nagyon sok kedvenc képem van a muzeum idei ki-
allitasan. Természetesen mindegyik fotéhoz sok-sok
élmény f(izédik. A legkedvesebb a Hdborii és béke cimii
felvétel (Idsd boritélapunk mdsodik oldaldn), amelyiken két
iiregi nyal ugrik egymasnak a levegben. Visszagondolva,
talan ezt a fot6t volt a legnehezebb elkésziteni. Az iiregi
nyulak él6helyét véletleniil, egy fot6zasbol hazatérében
talaltam meg. Az allatok megfigyelése soran tObbszor lat-
tam, amint kiizdenek egymassal, és eldontottem, hogy ezt
a jelenetet mindenképpen le kell fot6znom. Hetvenkét
alkalommal voltam kint a terepen a nyulaknal. Egy kis
fortéllyal igyekeztem Oket rabirni, hogy ismételjék meg
ezt a latvanyos akciét. Nem titok, némi eleséget szértam
ki nekik. A leger6sebb nyulak tavol akartak tartani az
eleségtdl a gyengébbeket, és mikozben harcoltak egy-
massal, fel-felugrottak a magasba. A masik nagy ked-
vencem,amelyhez szintén csodalatos élmény flizédik,

a Téli szdllds cim kép. A zizmaraval boritott niddasban
all6, gyonyor(i zzmaras fa alatt egy vaddiszn6csalad al-
szik. A felvételt egy téli reggelen, egy iskolai lyukasoéra alatt,
dréonnal készitettem a szomszéd telepiilés hataraban.
Az alvo allatok fel sem ébredtek a dron ziimmaogésére.
— Sok sikerben, megbecsiilésben van része. A vildgraszolo
fesztivdaleredményeknek, vagy annak oriil jobban, hogy idén
Soltvadkert diszpolgaravavalasztottak?
Erdekes dolgok ezek a dijak, hiszen nyilvin nem azért
csinalja az ember. Egy filmrendez6 sem azért készit
filmet, hogy aztan Oscar-dijat nyerjen vele, hanem azért,
mert 6romeét leli az alkotdsban. £n is ezért készitem a
képeimet. Igazabol nagyon sok 6romot, Kifejezett jo
érzést okoz nekem egy-egy soha vissza nem téré jelenet
latvanya, féleg, ha le is tudom fot6zni. Bevallom, a dijak-
nal sokkal fontosabb nekem a természetben megélni
ezeket az élményeket, hiszen szamomra ez a termé-
szetfotozas 1ényege. A jol sikeriilt képeket az ember
elkiildi palyazatokra, és ha ott eredményt ér el, 6riil
neki. A dijakra tgy tekintek, mintha visszaigazolast
kapnék a palyazati elbiraloktél: 6k is tngy latjak,
jo tton jarok, j6 a latdsmodom, szépek a képeim.
Hangstilyozom, a dijak szamomra nem mindenhatok,
nem tulajdonitok nekik tal nagy jelent6séget, legyen
sz6 barmilyen elismerésrél. Azt azonban nem tagadom,
jol esett, hogy a 25 éve a csaladomnak és nekem otthont
ado telepiilés megtisztelt a diszpolgari cimmel.
— Az elmiilt negyedszdzad szenzdcios sikerszéridja utan ho-
gyan tervezi a folytatdst?
Igazabol ugyanugy tervezem folytatni a fotdzast, ahogy
eddig is: amikor csak lehet6ségem van, a hajnali vagy esti
6rakban kimegyek a természetbe. Gyakorlatilag igy min-
den nap prébalom megadni az esélyt magamnak, hogy
olyan latvannyal taldlkozzam, amely az el6bb emlitett,
oriasi élményt nytjtja szamomra. Ha lesz tovabbi pa-
lyazati siker, ha nem, mindenképpen folytatom a foto6-
zast. Ha most azt mondana valaki, az elkdvetkez6 hiisz
évben egyetlen dijat sem fogok nyerni, akkor is ugyan-
tagy fot6znék, mint eddig, folytatnam a természetfo-
t6zast a masok és a magam Oromére. A képeim dijak
nélkiil is szerepelnének kiallitisokon, megosztanam
Oket a kozosségi oldalamon, a legjobbakat feltenném
a daroczicsaba.hu honlapomra, és tudom, hogy ezzel
sok embernek 6rémet szereznék. Ez 1ényegesen fonto-
sabb a dijaknal. Tehat, a kérdésre a valaszom: semmi-
lyen valtozast nem tervezek, ugyantgy fogok kijarni
minden aldott nap a természetbe, élvezni fogom, hogy
ott lehetek, és ha sikeriil egy-egy j6 képpel hazatérnem,
annak az 6rémét megosztom a fotéimat szeretd termé-
szetkedvel 6kkel.

TOSZEGI ZSUZSANNA
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MASFEL EVSZAZAD FOLDTUDOMANY

Az Art Geo Palota
Kincsel

A’z egykori ’Féldtani Intézetb?n ta—.

lalhatd hazank legnagyobb foldtani
gyUjteménye. Mar az intézet alapito okirata tartalmaz-
ta, hogy az orszag felépitésében szerepet jatszo kbze-
tekbdl és az azokban rejlé Gsmaradvanyokbdl gyudjte-
menyt kell felallitani. A paratlan gyUjtemény kezdetben
csak a szakemberek szamara volt hozzaférhetd, de a
Foldtani Intézet Stefania Uti palotajaba tortént koltozé-
se utan a nagykdzdnség is megcsodalhatta. Az épulet
teljes masodik emeletét elfoglald nagyszabasu kial-
litas a Il. vildghaboru utan megszint, de kisebb, ha-
zank kb&zeteit és édsmaradvanyait bemutato allando
és a foldtani érdekességeket bemutato iddszaki kial-
litdsok ma is varjak az érdekléddket. Az intézet masik
kiemelkedd ,gyljteménye”’, a Foldtani és Geofizikai
Szakkdnyvtar allomanya mara meghaladja a 300 000
leltari egységet. Térképtaraban pedig elérhetd a ha-
zankrol megjelent &sszes foldtani és geofizikai térkép is.

Barmilyen hihetetlen, az els6 foldtani, 6slénytani, as-
vanytani ,gy(ijtemények” majd’ 100 000 éves miltra
tekintenek vissza. Az 6skor emberei ugyanis nem csak
az akkortajt élt csigak, kagylok héjat gylijtotték ossze.
Fosszilis héjak, még ammoniteszek is keriiltek el6 ré-
gészeti asatasok soran. Bar biztosan nem tudhatjuk,
val6szinfi, hogy — csakiigy, mint az asvanyok ese-
tében — az 6smaradvanyok szépsége ragadta
meg 6seink figyelmét, esetleg kultikus célokat
szolgalhattak. Egyes kézetekbdl pedig hasz-
nalati targyakat csiszoltak, vagy pattintot-
tak: kébaltakat, nyil- és dardahegyeket, ka-

parokat stb.

El&zmeények

Az els6, a mai tudomanyos igényeknek is

megfeleléen ,felcédulazott” fosszilia is még

tobb évszazaddal az idészamitasunk el6tti kor-

bol szarmazik: a heliopoliszi asatasokon ta-

laltak egy megkdvesedett siint, amire gyiijtéje

nem csak a nevét irta fel, hanem azt is, hogy

melyik k6fejtébol keriilt el6 a lelet.

Evezredekkel késébb, a reneszansz ember tijra

felfedezte a természetet, melynek szépségeit, kurio-

zumait Ggynevezett csodaszobaban, vagy furcsasagok

szekrénykéjében (cabinet of curiosities, Wunderkam-

mer, wonder-rooms) gytijtotte 0ssze. Ezek szinte mind-

egyikében megtalalhaték voltak a kiilonleges szépségili

asvanyok és 6smaradvanyok is a szebbnél szebb, érde-
kesebbnél érdekesebb csiga- és kagylohéjak mellett.

A kozépkorban még fosszilidnak neveztek mindent,
ami a fold mélyérdl keriilt el6: asvanyokat, szervetlen
eredeti konkréciékat, 6smaradvanyokat. A leirasok
mellett nagyon sok rajzot is tartalmazoé elsé olyan
munka, amely a ,F6ld gyomrabdl” felszinre bukkant
fosszilis targyakat” mutatja be, 1565-ben jelent meg.
Conrad Gessner svajci természettudos De Omni Rerum
Fossilium Genere, Gemmis, Lapidibus, Metallis, Et Huius-
modi, Libri Aliquot [Kényv a fosszilis targyakrol, elsésor-
ban kovekrél, dragakévekrél és fémekrél, azok formdirol
és megjelenéseirdl] cim, gazdagon illusztralt munkaja-
ban bemutatja azokat a sokfiokos szekrényeket, ame-
lyekben akkortajt a fosszilidkat taroltak.

Kisebb magangyf{ijtemények val6szintileg hazank-
ban is léteztek mar az 1600-as évektdl. Az elsésorban
oktatast segitd kozgylijteményeink alapitasa az 1700-
as évekre nytlik vissza: ilyen volt példaul az 1762-ben
alapitott Selmeci Akadémia gytijteménye. A PAzmany
Péter altal 1635-ben alapitott Nagyszombati Jezsuita
Egyetem (mai ELTE) BOlcsészeti Karan 1774-ben hoztak
létre az asvanytant oktaté Természet-rajzi Tanszéket.
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Ez egyben az egyetem 6nall6 asvanygyiijteményének ala-
pitasi ideje is, mivel a tanszék els6 professzora, Mathias
Piller hatalmas gytijteményével kezdte meg az oktatast.

Az orszag legnagyobb gyujtemeénye

A Magyar Kiralyi Foldtani Intézet alapitd okirataban
tobb helyen is szerepel egy foldtani gyfijtemény felal-
litasanak és kezelésének kérdése. Rogton az elején, az
intézet feladatai k6zott megjelenik ,a magyar dllamte-
riilet foldtani alkotdsaban résztvevd képzédményeket és az
azoknak éslénytani jellegét elGtiintetd kdzet és Gslénytani
gyiijtemények feldllitdsa”. Az alapitandé intézet igazga-
t6janak kotelességévé teszi, hogy ,meginditsa a foldtani
viszonyok kideritése és foldtani targyak gytijtése céljabol
sziikséges dsatdsokat, az el6iranyzathoz képest a miniszter
altal meghatdrozott pénzdsszeg erejéig”. A fégeologusokat
pedig felhivja ,a fold- és éslénytani gytijtemények rendezé-
sére, feldllitdsdra és nyilvanossagban tartdsdara’.

Az alapiték az intézet egyik kiemelkedd jelent6ségii
feladatanak tekintették az orszag foldtani felépitésé-
ben szerepet jatszo6 képz6dmények és az azokban ta-
lalhaté 6smaradvanyok gyiijtését, meghatarozasat és
rendszerezését. Az els6 igazgat6d kinevezésekor tébbek
kozott azért is esett a valasztds Hantken Miksara, mert
a gylijtemények felallitisahoz, rendszerezéséhez, vala-
mint a foldtani ismeretek terjesztéséhez kivaloan értett.

Sajnos azonban hidba voltak a korszerii rendelkezé-
sek, a pénzhiany miatt az intézet kit(in6 szakembergar-
daja még évtizedeken at nem tudott az alapité okirat-
ban szerepld céloknak megfelel6 moédon eleget tenni.
Az intézet gylijteményeit meglehetésen meéltatlan

1. abra. Stephanoceras Harskutrol.
A példany szélessége 8 cm.
(MBFSZ gydtjteménye, Lantos Zoltan felvétele)

koriilmények kozott helyezték el — mivel az intézet
maga is kiillonboz6 bérhazakban, eredetileg bérlakas-
nak kialakitott helyiségekben m{ikodott — és a gyakori
koltozés is hatraltatta a munkat.

1868-ban az intézet elédje, a Foldmivelés-, Ipar- és
Kereskedelemiigyi Minisztérium keretein beliil felalli-
tott Magyar Foldtani Osztaly a Nemzeti Mtizeum egyik
helyiségében, konkrétan egy keskeny elészobaban ka-
pott otthont. 1870-ben az Arany Janos utca 20. szam alat-
ti haz o6t foldszinti szobajaban volt a Foldtani Intézet
elhelyezve, ahol csupan nyolc szekrény jutott a gy(ijtemé-
nyeknek. 1872-t61 1887-ig a Miizeum utca 19-ben, a Zichy-,
majd a Gercsy-féle hazban bérelt helyet az intézet.

2. dbra. Azurit Rudabanyarol. A kép szélessége 5 cm.
(MBFSZ gyljteménye, Lantos Zoltan felvétele)

1887-ben az intézet a Féldmivelésiigyi Minisztérium-
nak az Orszaghaz téren elkésziilt (ij palotajaba kolto-
zOtt. Itt a tervekben 1400 négyzetméternyi hely volt az
intézet szamara fenntartva, de az utols6 pillanatban
nagy csaloédas érte a geologusokat: az Igazsagiigyi
Minisztérium is ebben az épiiletben kapott helyet, igy
végiil csupan 512 négyzetméternyi teret kaptak a gyfij-
temények felallitasara, alig 12 négyzetméterrel tobbet,
mint amennyi a legutébbi bérhazban rendelkezésre
allt. Emiatt a gyfijteményi anyag nagy részét ladakba
csomagolva, a pincékben helyezték el.

Arra a kérdésre, hogy az 1800-as évek végén vajon
mekkora lehetett az intézet gy(ijteménye j6 tAmpontot
adnak a kovetkezék: a geolégusok az 1890. év végére
mar tébb mint 80 000 km? teriileten végeztek a részle-
tes foldtani térképezéssel és tobb mint 200 km?nyi
banyageologiai felvételezésen is tal voltak. Ehhez jott
még hozza a Székelyfold tobb mint 12 000 km?-nyi
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3. dbra. Az intézet mu- és épitdipari kbzetgyljteméenye az
1891-es budapesti agyag-, cement-, aszfalt- és k&ipari kiallitason
(MBFSZ gytjteménye)

feltérképezett teriilete. Csupan az e munkalatok soran
begyfijtott dokumentacios és kiallitasi anyagok is hatalmas
mennyiséget képviseltek, és ehhez jott még a rengeteg va-
sarolt, hazai és kiilfoldi 6sszehasonlit6 anyag. Ez utébbiak
koziil a leghiresebb a Semsey Andor altal az intézet szama-
ra megvasarolt Coquand-gy(ijtemény. Raadasul 1884-ben
Schafarzik Ferenc megkezdte az intézet altal a hazai k6zok-
tatast timogatni hivatott k6zettani gylijteményekhez sziik-
séges anyagnak a beszerzését és a gylijtemények felallitasat
is,ami ijabb jelentds négyzetmétereket kovetelt.

Bockh Janos sorra irta a leveleket a felettes Foldmivelés-
ligyi Minisztériumnak, de segélykialtasai siiket fiilekre talal-
tak. 1894-ben azonban a tarca vezetését grof Festetics Andor
vette at, aki felismerte, hogy a Foldtani Intézet elhelyezése
olyannyira nem megoldott, hogy az mar a napi munkat
is veszélyezteti. Nem késlekedett, mar csak azért sem, mert
az intézetnek a minisztériumi épiiletben atengedett teret
maga a minisztérium is tudta volna masra hasznalni.

A végsd 16kést a milleniumi iinnepségsorozat kere-
tében tartott nagysikerfi kiallitas és Semsey Andor je-
lentds hozzajarulasa (50 000 aranyforint) adta, melyek
hatasara megsziiletett a dontés az intézet mélto elhelye-
zésérdl. A miniszter hatalmas 0sszeget szavaztatott meg
az orszaggytiléssel az 1898—99 kozott felépiilt Stefania
ati palotara, amely ma is a foldtudomanyi kutatasok
kozpontja. A gylijtemények bekoltoztetése és a kiallita-
sok megépitése utan Ferenc Jozsef csaszar 1900. majus
29-én személyesen nyitotta meg a miizeumot, ahol —
az el6re tervezett fertalyoras’, azaz 15 perces latogatas
helyett — mintegy haromnegyed 6rat toltott el.

Tasnadi Kubacska Andras igy irt az intézet életében
oly jelentds eseményr6l az intézet megalapitasanak
100. évfordul6jan: ,1899-ben Bdckh Janos megnyithat-
ja az Allami Féldtani intézet éndllo épiiletének kapujat,
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amelyben a miizeum az egész masodik emeletet elfoglalta.
Kitiint, hogy a raktdrakban, pincékben, kutatészobdakban
ladazott anyag kicsomagolva, prepardlva, megfelel6
maodon feldllitva azonnal betdltétte a valoban ,impo-
zdns méretil” termek sokasdgdt. Semsey évek sordn dt
megszakitds nélkiil vasdrolta Holzmaden, Solnhofen,
Bad Lands és mds, neves kiilfoldi lel6helyek remek kidl-
litasi anyagat. A mezozobs 6sgerincesek egész sorozata
keriilt Budapestre Bernhardt Hauff prepardlo miihe-
lyébol: Ichthyosauruszok, a Teleosaurus bolensis,
Mystriosauruszok, Pelagosaurus olykor t6bb méteres
példdnyai. Egy Ramphorhynchus teljes csontvdza Soln-
hofenbdl. Halmaradvdanyok, Homaeosaurus és még szd-
mos dslénytani leletanyag.”

A korabeli fényképeket nézegetve és leirasokat lapoz-
gatva elképzelhetjiik az ,egymasba nyil6 10 6rias terem
alkotta miizeum” anyagat, amely leny(igozte latogatoit
a szazadel6n. Szazaval irjak le a szebbnél szebb 6sgerin-
ces leleteket: mamutkoponyak, barlangimedve-csont-
vaz, a gerinces allatok vazrészeinek adatai, és az asata-
sok érdekes torténetei mellett megelevenednek Nopcsa
Ferenc erdélyi dinoszaurusz-leletei is.

A hatalmas mennyiségli magyarorszagi és kiilfoldi
O6smaradvany mellett a Magyar Birodalom sztratigrafiai
és petrografiai gyiijteményének tobb mint 20 000 darab
kézetpéldanya volt lathaté. Harom vitrinben kaptak
helyet a Dinamogeolégiai gyiijtemény darabijai, ,amelyek
a foldiinkon végbement és mostan is végbemend geologiai
események és vdltozdsok bemutatdsdra és magyardzatd-
ra szolgdlnak.” Xiilon gyiijteményben, az Agrogeoldgiai
gytijteményben és sajat kiallitasi helyen allitottak ki a
magyarorszagi és kiilfoldi talajokat, talajszelvényeket,
tézegeket, artézi kutak farémagjait. TObb termet tol-
tottek meg a Gyakorlati geoldgiai gytijtemények: Tiizallo
agyagok, festéféldek s keramiai iparnak szolgdlo egyéb
nyers anyagok gyiijteménye; Iparilag értékes kézetek —
A Magyar Birodalom mii- és épitékovei kbzetfajtak szerinti

4. dbra. A Foldtani Intézet kiallitdsa az 1900-as évek elején
(MBFSZ gytijteménye)
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A CHEREPY-GYUJTEMENY

Az USA New Jersey allamanak Appalache-hegységbe-
li része, Franklin- és Sterling-banya kornyéke vilaghiri: a
csak néhany négyzetmeérfoldnyi tertleten mintegy 400-
féle kilonbodzo dsvany gyljthetd (ez az ismert dsvanyfajok
korulbelul 10 szazaléka). Tobb kozuluk, kézel 70 faj elsd-
kent errdl a teruletrdl kerult leirasra. llyen példaul a cinkit
(amelyet 1910-ben irtak le), a franklinit (1819), a sterling-
hillit (1981), vagy a willemit (1824). Rdadasul az itt taldlhato
asvanyok egy része fluoreszkall

A kérnyéken mar az 1700-as évektdl kezdve banyasztak
vasat, majd cinket, de az igazan nagyszabasu banyaszat az
1800-as évek masodik felében bontakozott ki. Kuldon ér-
dekesség, hogy az itteni banya- és a feldolgozo-Uzemek
gépesitését Edison tervezte. Az 1880-as évektdl kezdddo-
en mintegy 30 éven at, tobb hullamban, tébb mint 1000
magyar banyaszcsalad telepult Franklin- és Sterling-banya
koérnyeékére, az ugyanekkor érkezett cseh, orosz, angol stb.
banyaszok mellett. A magyar k6zdsség volt a legnagyobb
létszamu, nemzedékeken at megdrizték identitasukat, ha-
gyomanyaikat.

Az egyik banyaszcsalad leszarmazottja, Louis Cherepy
adomanyozta az dhazanak — ezen belul is a Foldtani Inté-
zetnek — a gyUjteményt, emlékeztetve ra, hogy az ujvilag
ezen részén is élnek még magyarok. A vilagitd példanyok
nagy részét az adomanyozo édesapja, idésebb Louis Cher-
epy (szlletett: Cherépy Lajos) gyUjtotte, aki még aktivan
dolgozott a banyaban. Tobb mint 150 évi banyaszatot ko-
vetden a cinkbanyakat az 1980-as években bezartak, nap-
jainkban muzeum muUkodik bennuk.

A Cherepy-gyUjtemény kiallitasanak sététkamrajaban két
vitrinben athatok a vilagitd asvanyok. Korulbelul egy per-
cenként haromféle megvilagitas valtakozik automatikusan:
normal fény és kétféle ultraibolya hulldmhossztartomanyu

fény. Normal fényben azt latjuk, hogy milyenek ezek az
asvanyok a napvilagnal, a kétféle UV-fény alatt kilonbozd
szinekben fluoreszkalnak.

A fluoreszcencia az asvanyok tokéletlenségének kdszén-
hetd. Olyan asvany ugyanis nincs a valosagban, amelynek
tokéletes kristalyszerkezete lenne. Vagy hianyzik valami
a kristalyracsbol, vagy szennyezbanyag épul be. Példaul
manganionok épulhetnek be cink- és kalciumionok he-
lyére. A toltése mindharomnak 2+, de a manganion meé-
rete nagyobb, szétfesziti a racsot. Ha szerencsés helyekre
épulnek be ezek a nagyobb ionok, a kristalyracs racsallan-
ddja ugy modosul, hogy a kristaly képessé valik az UV-fény
energiajanak felvételére, azaz gerjesztett allapotba kerul. A
természetben semmilyen anyag ,nem szeret” gerjesztett
allapotban lenni, az asvanyok a folvett energiat visszasu-
garozzak (ezaltal ujra normal energia-allapotba kerulnek).
Ez a visszasugarzott fény azonban mar a mi szemunk altal
is lathato hullamhosszu: ibolya, kék, zold, rozsaszin stb.

A kulénbdzd asvanyok kuldénbdzd szinben tundokol-
nek: a franklinit ibolyas kék, a willemit nevl cinkérc zélden,
a kalcit vordsen és rozsaszinen vilagit. A fluoreszkalo as-
vanyok csak addig vilagitanak, amig fény éri &ket, utdna nem
— ebben kuldonbdznek a foszforeszkald asvanyoktdl, amelyek
megqvilagitas utan is meég egy darabig vilagitanak.

Felfedezésuk egy véletlen meghibasodasnak készdn-
het6. A még mukodd banyaban zarlatos lett egy l@mpa
és ivet huzott — az ivfényben is van ultraibolya fény — és
lattak, hogy néhany asvany a falban kulénbdzé szinekben
fénylik. Ezutan kezdték ennek az okat vizsgalni.

Magyar fluoreszkald asvanyok is vannak, példaul a matrai
kalcitok, amelyek rozsaszinen és lilan vilagitanak, opalok a
Matrabol és a Zemplénbdl stb. A fluoreszkalas jelensége is egy
asvanyrol, a fluoritrol kapta a nevét, példaul a Velencei-hegy-
ségben is talalhatunk vildgoskéken fluoreszkald fluoritokat,
melyeket a helyszinen UV-lampaval lehet gyUjteni.

rendben, 6sszehasonlité kiilfoldi gyijteménnyel ki-
egészitve; Ekkovek és diszit6kovek Magyarorszagrol és
kiilf6ldrél; Banyageolégiai gyiijtemény, amely az érc-,
készén-, kbolaj-, k6so- és opalbanyaszat anyagat olelte
fel, az egyes teriileteken beliil foldrajzi rendben.

Az 1.vilaghabort azonban véget vetett az intézeti mui-
zeum rovid fénykoranak. A gy(ijtemény szakemberek és
flités nélkiil maradt, a begy(ijtott anyag rendszerezése
megszlint, a nyilvanos kiallitast bezartak. A Tanacskoz-
tarsasag napjaiban megkezdték az intézet és a Nemzeti
Miuzeum valogatottan szép kiallitasi példanyainak ko-
z0s ,nemzeti torzsgyiijteménybe” vonasat, ez a folyamat
azonban a Tanacskoztarsasag bukasaval megszakadt.

Az 1920-as, '30-as években a miizeum még zstfoltabb
lett, els6sorban a negyedkor-kutatasbol és az dsemberku-
tatasbol érkez6é nagy mennyiségii anyagnak koszonhet6-
en., A tilzstifolt Miizeum a latogatokra elveszitette vonzerejét.
— Irta a két vildghdbort kozotti id6szakrél Tasnadi Ku-
bacska Andras. — Egész termek voltak fél évszdazadndl régibb,
ma mdr értelmét vesztett tdargyakkal teletomve. Igy pl. teljes

termet foglalt el szdz és szdz, szemre egyforma agyagminta,
minden egyes agyag mellett iivegben kiilon kidllitva a miilt
szazadban végzett égetési probak agyagktipjai (Seger-kiipok).
Egy masik teremben kétezer, kocka alaktira csiszolt, ipari fon-
tossdagul kézetpéldany dllott, tiilnyomorészt kiilféldi lelGhe-
lyekrdl, a rajuk vonatkozo adatok és magyarazatok nélkiil.
Ez a gyiijtemény vagyonba keriilt. Darabjait évtizedeken dt
gytijtotték és csiszoltattdk, de végsé fokon nem a hazai fold-
tani dokumentdcios anyagokat gytijtd intézetben, hanem vala-
melyik ipari-vagy épitési féiskolai tanszéken lett volna a helye.”
1945 utan kovetkezett be a legnagyobb valtozas a gyij-
temények és a kiallitas életében. Bar a Nemzeti Mizeum
mar 1937-ben kérte, hogy a Foldtani Intézet engedje at
hatalmas 6sember-gy(ijteményét a miizeum Régészeti
Osztalya szamara, az akkori igazgat6, ifj. Loczy Lajos e ké-
rést elutasitotta. A habort utan azonban Szalai Tibor en-
gedélyezte az anyag atadasat, mivel gy itélte meg, hogy
anagy érték{i tudomanyos anyag szakmai szempontbol
jobb helyen lesz a Nemzeti Mtizeumban, hiszen az nem
tartozik szorosan az intézet kutatasainak korébe.
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Eztalépést hamarosan tijabbak kovették. Az intézet ve-
zetése megegyezett a Nemzeti Mizeummal, hogy az inté-
zet nem rendez tObbé népszertisitd kiallitasokat és a gytij-
teményeinek jelents részét kitevo, kiallitasra alkalmas
részét a Nemzeti Miizeumnak, illetve az Iparmiivészeti
Miuzeumnak engedi at. Ennek korébe tartoztak az 6skori
banyaszati emlékek, 8sgerinces csontvazak, a Semsey-féle
holzmadeni és solnhofeni 6shiillék, a negyedkori nagy
O6seml6s-gylijtemény nagyobb része, az orszag hatarain
kiviil es6 lel6helyek kézettani gylijteménye stb. Az ipari
kézetmintak és agyagmintak gy(ijteményét a Miiegyetem
Asvany—K6zettani Intézete kapta meg, oktatasi célokra.

A nyilvanos miizeumot megsziintették, a Lechner al-
tal tervezett — és két vilaghaborat is tGlélt — kiallitasi
buatorzatot felapritottak és eltiizelték. A gylijtemények
jelentds részeit — féként az orszag elcsatolt teriileteirél
szarmaz6 Oslénytani anyagot — karhatalom igénybe
vételével kidobattak.

1966-ban késziilt el a Mizeumi Osztaly miikodési sza-
balyzata, amely egészen 2012-ig volt érvényben. Eszerint:
,a Magyar Allami Foldtani Intézet Foldtani Gyiijteménye
(Mtizeumi Osztdlya) az orszdgos féldtani felvételek targyi
dokumentdcios anyagdat gytijti és 6rzi az egyéb gyiijtésekkel,
azajandékozdsok ésvételek titjan bekeriilt szakmai tudomd-
nyos dokumentdcios anyaggal egyiitt. Osszehasonlité vizs-
gadlatok céljara kiilonleges gytijteményei is vannak. Gyiijt6-
teriilete és tevékenységi kOre az egész orszdagra kiterjed.”

Az intézet tOmeges gylijtéseket is szervezett, példa-
ul a foldtani alapszelvényekb6l, de a megnovekedett
meélyfarasi tevékenység vizsgalati anyagai is az intézet
gylijteményeit gyarapitottak. Az ijonnan nyil6, vagy 1j-
ranyitott banyak is nagy mennyiségii kézet- és asvanya-
nyagot szolgaltattak. Mivel az eredetileg kiallitdsok szama-
ratervezett helyiségeket teljesen KitoltOtte a gy(ijtemény,
és a legszebb kiallitasi darabok mas miizeumokba ke-
riiltek, az 1969-es centenariumi iinnepségekre az inté-
zet épiiletének folyosoin és disztermében elhelyezett
0j vitrinekben rendeztek be kiallitast. Ez a kiallitas —
amelynek egy része ma is lathaté — Magyarorszag fold-
tani képzédmeényeit, hasznosithaté asvanykincseit és
az intézet torténetét mutatta be.

Az 1981—82-ben megnoévekedett intézeti létszam
(tobb mint 680 f6) miatt tobbek kdzott a miizeumi tér
teljes atépitésére is sor keriilt. Itt kapott helyet a mun-
kajahoz tobb intézeti munkatars. A gylijteményi anya-
got megosztottak: a magyarorszagi anyag maradt a
Stefania tuti féépiiletben, a fennmaradoé nagyobb (tobb
mint 300 000 tételt szamlalo) gylijteményi részek pe-
dig az intézet vidéki raktaraiba keriiltek. Kés6bb, hely-
hiany miatt, a hazai anyagok is nagy mennyiségben
keriiltek Rakoczi-telepre. 1993-ban visszakeriilt az

Iparmiivészeti Mtizeumnak évtizedekkel korabban at-
adott tlizallbagyag-mintagytijtemény fennmaradt része
(mintegy 700 tétel az eredeti tobb mint 1200-bol), amely
szintén a Rakoczi-telepi raktarban keriilt elhelyezésre.

A Gytijtemények leltarozott allomanya 2018. decem-
ber 31-én: koriilbeliil 190 000 tétel volt. A vidéki rakta-
rakban tarolt, Gijra-azonositasra varé hatalmas meny-
nyiségli leltarozatlan anyaggal egyiitt ez az orszag
legnagyobb foldtani gy(ijteménye.

A szakkonyvtar és a térképtar

Eurépa els6é nyilvanos konyvtarai a XVIIL szazadban
jelentek meg. Magyarorszagon az elsd nyilvanos bib-
liotéka Pécsett nyitotta meg kapuit 1774 tavaszan.

5. &bra. Osorrszarvu (Aceratherium) dllkapcsa
(MBFSZ gyljteménye, Lantos Zoltan felvétele)

A jelenlegi Pécsi Egyetemi Konyvtar jogel6djét, a Pécsi
Piispoki Konyvtarat Klimo Gyorgy piispok alapitotta. Ko-
riilbeliil ugyanebben az idében keletkeztek az elsd nyil-
vanos joga szakkonyvtarak is. Hazankban az els6 a sel-
mecbanyai Banyaszati Akadémia konyvtara volt, ahol a
banyaszathoz kapcsol6d6 munkak mellett, természe-
tesen, a foldtani targyti konyveket is gy(ijtotték. Az els6,
sz{ikebb értelemben vett foldtani konyvtar az 1848-ban
alapitott Magyarhoni Féldtani Tarsulat konyvtara volt.

A Magyar Kiralyi Foldtani Intézet 1869-es alapitasa-
kor megsziiletett annak konyvtara is, melyrél az alap-
szabaly igy rendelkezett: ,Az igazgato .. gondoskodik a
szakkdnyvek megszerzésérél, melyeket az elGiranyzat kor-
latai kézt ezen célra a miniszter dltal utalvanyozott pénz-
0sszeg erejéig megrendelhet, elGterjesztvén utdlag az azok-
1ol sz610 szamldkat a miniszter elé.”

Eleinte els6sorban ajandékozas, majd kés6bb vétel
és csere titjan gazdagodott az intézet konyvallomanya.
1874-ben Szabo Jozsef, a Magyarhoni Foldtani Tarsulat
alelndke inditvanyozta, hogy,a tdrsulat kényvtdra vala-
mely kdzkonyvtarban, hozzaférhetd helyen helyeztessék el,
hogy a kdzénség kdnnyebben hozzdjuthasson”. A tarsulat
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1875. januar 15-ei kozgytilésén a tagok tigy hataroztak,
hogy konyvtaruk allomanyat — els6é nekifutasra még a
tulajdonjog megtartasa mellett — a tarsulattal egyéb-
ként is szoros viszonyban all6 Foldtani Intézet konyv-
taraban helyezik el. Nem sokkal késébb a tarsulat az
egész, koriilbeliil 600—700 kotetre ragd gylijteményét
az intézetnek ajandékozta.

Bockh Janos emlékirataban olvashat6, hogy a konyv- és
térképtarnak kezdetben az 1ij szerzeményeik tarolasara
minden évben koriilbeliil 75—80 négyzetméterrel na-
gyobb helyre volt sziiksége. Ez az intézet els6 évtizedeiben
— amikor egyik alkalmatlan helyrél a masikra kolt6zott —
nagy nehézségeket okozott, mivel soha nem sikeriilt a
célnak megfeleld helyre elhelyezni a konyvtarat. A gon-
dok csak a Stefiania 1iti palota megépitésekor oldédtak
meg hosszii idére, amelyben a konyvtar végre a céljaira
tervezett, tagas, vilagos helyiségekbe keriilt.

E fellélegzés azonban csak par évtizedig tartott. A kKonyv-
tar allomanyanak névekedése ugyanis olyan gyorsiitemii
volt, hogy a helyproblémak mar a két vilaghabora kozotti
években 1ijra jelentkeztek. A megoldasroél és az 1950-es évek-
beli konyvtarrél Kaplayné Schey Ilona, a konyvtar korabeli
vezetGje igy irt: ,A kényvtdrnak az épiilet elsé emeletének k-
zéptengelyében elhelyezkedd, Lechner miiépitész altal tervezett,
htisz méter hosszii kdnyvraktarat vasallvanyzattal két szintre

6. abra. Fluorit, Halsbruicke leldhelyrél. A példany szélessége 10 cm.
(MBFSZ gyljteménye, Lantos Zoltan felvétele)

osztottdk. Minden falfeliiletet felhaszndlva, stiriin elhelyezett,
mozgathato vaspolcrendszerrel épitették be tgy, hogy csak a
sziikséges folyosok részére hagytak megfelelo teret. A stirti polcso-
rok csupan az eredetileg beépitett, magyaros stilusban épiilt 0sz-
lopokat keriilik ki, tiszteletben tartva az épiilet miiemiék jellegét.”
A konyvraktar két szintre osztasa par évtizedre megoldotta
ugyan a problémakat és a konyvtar és térképtar fokozato-
san elfoglalta az épiilet alagsori helyiségeinek nagy részét is,
am a helysz{ike ennek ellenére, azéta is allandéan felmeriil.

A konyvtar megalapitasa 6ta — természetesen — els6-
sorban a foldtani, 6slénytani, asvany- és kézettani, vala-
mint alkalmazott foldtani szakirodalmat gytijti. Emellett
azonban a segédtudomanyok anyagai is megtalalhaték
mind a konyvtar, mind a térképtar polcain. A gy(ijt6-
kor ennél eleinte joval szélesebb kor(i volt, de a specia-
lis gytijt6korok (pl. geofizika, barlangtan) fokozatosan
kikeriiltek az adott tudomanyteriiletnek az intézetbol
tortént kivalasa és onallosodasa utan. Igen érdekesek és
nagy értéket képviselnek a gy(ijtemény régi, muzealis é1-
tékii darabjai, melyek nagy részét az intézet és egyben a
konyvtar legnagyobb mecénasa Semsey Andor vasarolta
meg. (A legérdekesebb konyvekrdl lapunk hasdbjain, a Kovek
és konyvek sorozatban olvashattak — a Szerk.)

A tOobb szaz éves konyvek mellett a gylijteményben
ritkasagszamba meno, kiilonleges, régi térképek is meg-
talalhatok. (Ezekbdl valogatas jelenik meg testvérlapunk-
ban, az Elet és Tudomanyban, és online is elérhetd a
https://map.mbfsz.gov.hu/oldmaps.html oldalon.) A muze-
alis érték{i konyvekhez hasonléan e régi, egyediilallé
térképek jo részét szintén Semsey Andor vasarolta meg
a Foldtani Intézet szamara. A nagy mecénas mindeze-
ken Kkiviil egész folyoirat-sorozatokkal is gyarapitotta a
konyvtarat, s6t még arra is volt gondja, hogy a hianyos
sorozatokat kiegészitse. Természetesen sok mas ajandé-
koz6 is hozzajarult a konyvtar és a térképtar anyaganak
bévitéséhez. Maig jellemz6, hogy az elhunyt geol6gusok
hagyatéka beleolvad a gy{ijtemény allomanyaba.

A legnagyobb gyarapodast azonban az elmult 150 év
folyaman a kiadvanycsere eredményezte. A cserekapcsola-
tok az els6 intézeti kiadvanyok megjelenésével egy id6ben
alakultak ki: 1872-ben mar 49 kétet érkezett cserepéldany-
ként a Foldtani Intézetbe. E kapcsolatok szama ugrassze-
riien megnoévekedett, amikor az intézet a Foldtani Tarsulat
konyvtari anyagaval egyiitt atvette a tarsulat addig kialaki-
tott cserekapcsolatait is, melyet az az 1871-ben meginditott
és azota is folyamatosan megjelen6 kiadvanyaval, a Foldtani
Kozlonnyel épitett ki. Az intézet alapitasa utan tiz évvel
mar 100 cserése volt a konyvtarnak, 40 évvel kés6bb kozel
200, a 100 éves évfordulén mar 752. Mara szamuk vissza-
esett, de még ma is 300 alkalmi és 130 rendszeres csere-
partner kiild kényvkereskedelmi forgalmazasban szinte
beszerezhetetlen, igen nagy érték{i kiadvanysorozatokat.

A rendszervaltas utani idészakban a Foldtani Intézet
konyvtaraba keriilt tobb megsz(iné intézet és vallalat
konyvtaranak egy része, vagy egésze (pl. az Aluminiumipa-
1i Tervezd és Kutat6 Intézeté, vagy a Foldmeérd és Talajvizs-
gald Vvallalaté). Szintén hatalmas allomanygyarapodast
hozott a 2012-es esztend®, amikor a Foldtani Intézetet Gsz-
szevontak testvérintézetével, a Geofizikai Intézettel.

BABINSZKI EDIT — PETERDI BALINT
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Legujabb
tudomanyos
eredmenyek

Az egész éven ativeld cikksorozat utolso fejezetéhez
érkeztunk. Habar az elmult 150 év megprobaltatasai-
nak, sikereinek, tudomanyos eredmenyeinek és élet-
muveinek csupan toredeket vazolhattam fel, ez megis
orommel tolt el. Hiszen akkora mennyisegl ismeret
halmozodott fel ebben a masfél evszazadban, hogy
konyveket lehet vele megtolteni, ahogy azt szamos,
a cikkek irodalomjegyzékeben fellelhetd hivatkozas is
mutatja. A sorozat zarasakent szeretnek bemutatni né-
hany friss tudomanyos eredmeényt az Ujmadarszabasu
(Neognathae) madarak evoluciojaval kapcsolatosan,
kulon kiterve az elmult, kdzel egy évtized alatt 6ssze-
gyult eredményeimre egyes madarcsoportok torténeti
foldrajzarol és a vonulasi viselkedés eredetérol.

A madarak eredete és fajgazdagsaguk forrasai

A madarvilag legkorabbi ko6zos 6se valamikor
100-120 milli6 évvel ezel6tt jelenhetett meg, de az Ar-
cheopteryx nembe tartozo fajok az els6k, amelyek mar
valodi madaraknak (Aves) tekinthet6k. A 65 milli6 év-
vel ezel6tti nagy kihalast el6idéz6 eseményt csupan
a jelenkori madarakat magaban foglal6 leszarmazasi
vonal (Neornithes) vészelte at [1]. igy maradtak ezek, a
két labon jaré theropod Dinoszauruszoktol kozvetle-
niil leszarmazo 1ények a krokodilok ma is él6, legko-
zelebbi rokonai.

A kréta-tercier hataron bekovetkezett aszteroida-be-
csapodas tomeges kihalast eredményezett és a jelenko-
ri madarak legkozelebbi rokonait is kipusztitotta. Az
elmult néhany évig azonban nem volt teljesen egyér-
telm, hogy mi tette lehetévé a megmaradt csoportok
talélését és a fajok szamanak ugrasszerti megemelke-
dését [5]. Genetikai adatokon alapul6 atfogo vizsgala-
tok kimutattak, hogy mig a kihalas el6tti 40-60 milli6 év-
ben csupan szaz leszarmazasi vonal lehetett jelen, addig
az azota eltelt ugyanekkora idétavlatban a napjainkban
él6 madarfajok szama kozel tizezerre nott [13], vagy-
is megszazszorozodott. Tobb bizonyiték is arra mutat,
hogy a kisbolygd okozta hatas alapvetéen megvaltoz-
tatta a fiives/fas él6helyek aranyat a Foldon, melynek
kovetkeztében egyrészt az els6dlegesen fan lak6, mas-
részt a vizi élethez alkalmazkodott madarcsoportok
kihalasat idézte el6 [5]. Ugyanakkor azok a csoportok
tudtak fennmaradni, amelyek nagy valoszintiiséggel a
talajszinthez k6t6d6 életmodot folytattak és sikeresen
foglaltak el a megiiresedett vagy tijonnan megjelend
O0kolo6giai fiilkéket/él6helyeket [6].

A madarak fajkeletkezésének felgyorsulasat nagymeér-
tékben befolyasoltak a foldtorténeti valtozasok és azok
klimatikus kévetkezményei, melynek lenyomatai a fajgaz-
dagsag foldrajzi mintazataiban is megmutatkoznak [22].

A szarazfoldi gerinces csoportok kozott a madarak
a ,legmozgékonyabbak”’, abban az értelemben, hogy
mennyire képesek akar nagyobb foldrajzi akadalyok
lekiizdésére szétterjedésiik soran. Minden mas allat-
csoportnal sikeresebben képesek alkalmazkodni a fel-
tételekhez, hiszen rendelkezésre all a repiilés képessé-
ge és a fajok jelentds hanyadanal (~15%) a rendszeres
vonulasi viselkedés is [18]. Ez a rendkiviili alkalmazko-
do képesség és a kovetkeztében fellépd nagymeértékii
valtozatossag a fajkeletkezésnek is kedvez. A vonulas
lehet6séget ad a madaraknak arra, hogy energetikai
sziikségleteiket lefedhessék a rendelkezésre allo for-
rasokkal, mely a terjedésnek és fajképzédésnek is teret
enged [21], viszont evoltci6s 1éptékben ez a kérdés még
tovabbi vizsgalatokat igényel.

562

TERMESZET VILAGA | 2019. DECEMBER



Az evolucios eredet kutatasanak alappillére

Egy-egy csoport teljes torténetiségének feltarasaban so-
kat segitenek a fennmaradt koviiletek, azonban a fosz-
szilis sorok elég hianyosak. Errél a problémar6l mar
maga Darwin is hosszasan értekezett [3]. A madarcson-
tok szerkezetiikb6l adédodan kiiléndsen nehezen ma-
radnak fenn megkovesedett allapotban.

A gerinces fauna evoltici6jarél alkotott ismereteink-
hez a Karpat-medencében talalt fosszilis leletanyag
rendkiviili mértékben hozzajarul [7, 15]. Tharkdaton,
a Hatszegi-medencében és a régié szamos teriiletén,
barlangjaiban talaltak és talalnak a kutat6k madar-
tani koviileteket, melyek egyrészt az egykor élt fajok
és napjaink madarvilaganak azonositasaban, mas-
részt evolticiés és viselkedésdkologiai kérdésekben
adnak valaszt [4]. Az 6smaradvanyok gazdagsagarol
arulkodik, hogy az énekesmadaraktol kezdve a vizi
madarakon at egészen a ragadoz6 madarakig tobb
tanulmanyt megtoltd ismeret all rendelkezésiinkre a
Karpat-medencébdl [10, 11, 12].

Nem is mutathatja jobban eme csonttani leletek je-
lentdségét, hogy a Polgardi kozelében talalt rigé (Turdus
sp.) maradvany a rigofélék eredetének és filogenetikaja-
nak feltarasaban is fontos szerepet jatszott [8, 16, 19].

A koviiletek altal meghatarozhat6 idéintervallumo-
kat genetikai informaciokra alapozott rekonstrukcios
modszerekbe lehet beépiteni, ezzel kiegészitve és ponto-
sitva a molekularis 6rak (a genetikai valtozasokbél ko-
vetkeztetett id6léptékek) altal meghatarozott idéskalat
egy-egy vizsgalt csoport evoliiciés multjarol. Az igy el6-
allitott filogenetikai torzsfakat (a fajok koézotti rokon-
sag ,térképét”) olyan tovabbi vizsgalatokhoz lehet fel-
hasznalni, mint kiillonb6z6 viselkedésformak evolticiés
valtozasainak becslése vagy a madarcsoportok torténeti
biogeografidgjanak tanulmanyozasa [17]. A leszarma-
zasi és rokonsagi viszonyok ismerete, valamint az
egyes morfolégiai, viselkedésbeli jellegek kialakula-
sahoz, valtozasahoz sziikséges id6 becslése elenged-
hetetlen az evoltici6s folyamatok megértéséhez.

Az Ujmadarszabasuak evolucioja —
esettanulmanyokon keresztul

Az Gjmadarszabastiak (Neognathae) csoportja a kré-
ta-tercier hatar el6étt valt két nagy agra, melyek koziil
az egyik a tytkalaktiakat (Galliformes) és a liidalakiia-
kat (Anseriformes), mig a masik az ebbe az alosztalyba
tartozo dsszes tobbi madarcsoportot foglalja magaban
[1,6]. Az eocén kor kezdetére (50-55 milli6 évvel ezelott)
azonban mar csaknem az 6sszes ma is képviselt rend
kialakult és napjaink madarainak ései mar csaknem
az egész vilagot benépesitették [2].

Szamos kérdés megvalaszolasa sziikséges ahhoz,
hogy atfogé képet kapjunk az ijmadarszabastaak ere-
dete és evoliicioja tekintetében, hiszen a nagy léptékii
kutatasok nem feltétleniil értelmezhetéek altalanos-
sagban, mig a sz{ikebb csoportokat célz6 vizsgalatok
onmagukban nem elegendéek. A szamitogépes és in-
formatikai technol6gidk napjainkban eljutottak arra
a szintre, melyeknek koszonhet6en nagy mennyiségii
feldolgozasi és szamitasi kapacitast vehetiink igénybe
a sokfajos elemzések soran. igy késziilhettek el azok a
filogenetikai elemzések, melyek az 6sszes ma €16
madarfaj rokonsagi kapcsolatait leirjak [1, 6, 9]
(itt csak néhany munkat hivatkozok, melyekben to-
vabbi tanulmanyok is fellelhet6ek a témaban). Ezek
célzo kérdések megvalaszolasat, ugyanakkor szamos
olyan tanulmany létezik, amelyek inkabb elkészitik
sajat torzsfaikat az altaluk meghatarozott génszek-
venciakat felhasznalva, hiszen az emlitett nagyléptékii
elemzéseket egyesek kritikusan fogadjak.

Mindezek mellett korantsem ellentmondasosak az
eredmények. Az ijmadarszabastak 6sei Dél-Amerika-
ban jelenhettek meg el6szor [2]. Az alrend legnépesebb
csoportjanak, a verébalaktiaknak (Passeriformes) ko-
rai elagazasai szintén Dél-Amerikabol szarmazhatnak,
ugyanakkor Ausztralia is jelentOs fajkeletkezési cso-
mopont lehetett. Azt feltételezik, hogy a 65 milli6 évvel
ezelGtti Antarktisz lehetett a fennmaradas kozpontja,
illetve az akkor még névényzettel boritott foldrészen
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keresztiil juthattak el a csoportok az el6bbi kontinens-
r6l az utébbira. Viszont masok eredményei azt mu-
tatjak, hogy a verébalaktak emlitett korai elagazasai
(kiralygébicsfélék és rokonsagi koriik) szintén Auszt-
raliabol erednek, vagyis épp forditott szétterjedési
hullam jatszédhatott le [20]. Kérdésként meriilhet
fel, hogy vajon mennyire lehet altaldanos kovet-
keztetéseket levonni ezekbdl a vizsgalatokbdl, ha
figyelembe vessziik a kovetkezdket: 1) 220-230 valo-
gatott faj genetikai adatait hasznaltak fel Gigy, hogy
minden nagyobb rendszertani egységb6l keriiljenek
képviseldk az elemzésekbe; 2) a biogeografiai felosz-
tasban mindkét fenti vizsgalat egybevonva targyalja
Eurépat és Azsiat, sét, utobbi még Indiat és az indo-
malaj szigetvilagot is ugyanahhoz a kategéridhoz
csatolja. Az el6bbi vizsgalat raadasul tilnyomo tobb-
ségben olyan fajokat foglal magaban, amelyek vagy
Dél-Amerikaban is el6fordulnak, vagy kizarélag ott
honosak, amiigy er6sen torzithatja a foldrajzi elem-
zések eredményét.

Az ehhez hasonl6 ellentmondasok arra engednek
kovetkeztetni, hogy nagyobb csoportok eredetének
feltarasahoz kisebb, de egységes csoportok részletes
filogenetikai és biogeografiai elemzéseinek Ossze-
sitése sziikséges. Habar erre az utobbi évek alatt fi-
gyeltem fel, visszatekintve és akkor még ennek nem
teljes tudataban, kutatadsaimat mégis ehhez igazit-
va végeztem, a szarazfoldi madarak (Telluraves) egy
Osibb és egy fiatalabb csoportjan [17].

Ragadozo madarak (Accipitriformes)

Egy, a ma €616 ragadoz6 madarfajok kozel kétharmadat
magaban foglalg, a vilag egészére kiterjedd vizsgalatbol
szamos 1j eredmény deriil ki eme valtozatos csoport
eredetérdl [14]. A héjakat, sasokat, 6lyveket, 6vilagi kese-
lytiket és kozeli rokonaikat magaban foglal6 rend k6zos
6se valamikor az eocén kori Afrikdban jelenhetett meg.
Tovabba a vizsgalatban szereplé mind a 13 alcsalad leg-
korabbi kozos 6seinek elterjedési teriilete valamely tro-
pusi régioba (déli félteke foldrészeire) tehetd.

A fajok fokozatosan foglaltdk el az egyre északabbi
(délebbi) teriileteket. A kontinensek mozgasa, valamint
a Fold klimajanak valtozasa 1j él6helyek megjelenését
tették lehet6vé, mely folyamatok a fajképzddésnek is
kedvezhettek [14, 17]. Korrelativ evoliicios elemzések,
melyekben egy tulajdonsag megvaltozasanak valo-
szinfiségét egy masik jelleg valtozasanak fiiggvényében
becsiilhetjiik meg, azt is kimutattak, hogy az 6si teriile-
tekr6l torténd szétterjedéssel 6sszefiiggésben, tébb kii-
16nb6z6 csoportnal megjelent egy Gj viselkedési forma:
avonulas (legkorabban 10-15 milli6 évvel ezel6tt).

Rigofélek (Turdidae)

Mindenki szamara ismerds lehet a fekete rigod (Turdus
merula), akar kiillemét, akar dallamos énekét tekint-
ve. A rig6félék csaladjanak képvisel6je, nemzetségébe
tovabbi 70 rigofaj tartozik, melyek vilagszerte megta-
lalhatoak. A f6ldirigok két csoportjaval (Geokichla spp.
és Zoothera spp.) valamint a fiilemiilerigékkal (Catha-
rus spp.) allnak rokonsagban. Rendszertanuk, de még
inkabb nevezéktanuk szamos tisztazatlan kérdést
tartogat [17].

Egy, az év elején kozzétett tanulmanybol kideriil,
hogy a rigok 6sei valamikor a miocén-oligocén hataron
jelentek meg a Foldon [16]. A Turdus rigok esetében, de
az egész csaladot tekintve is, Délkelet-Azsia lehetett a
fajkeletkezés korai kozpontja, ahonnét az egész vilagot
benépesitette a csoport. A 1éprigd (Turdus viscivorus) és
nemzetségének tagjai elébb Eurépat és Afrikat, majd Af-
rika iranyabol Dél-Amerikat is meghoditottak. A csaladba

ERDEKESSEG

A fekete rigd Osszetéveszthetd a seregéllyel (Sturnus
vulgaris), amely madarfaj méretében és alapszinében
igen hasonlo, és bar Ugyes hangutanzo, a fajra jellemzd
alaphangja reszelds, rikacsold. Megkulonboztetésuk-
nél érdemes jol megfigyelni az egyedeket. A fekete rigd
himje er&teljesen narancs szinl csérrel és egydntetl
fekete tollakkal jellemezhetd, laba sotét szinl. Ezzel
szemben a seregély himjének csére halvany sarga és
tovenél sotét, tollazata ,kendermagos” és laba narancs-
sarga. A fekete rigd tojok csérének hegye sotét arnyala-
tu, tollazata a hasi oldalon, a csértél a farokig vilagosabb
(valtozattol fuggden szurkés, barnas). A seregély tojok
nagyon hasonloak a seregély himekhez. A két faj filoge-
netikailag tavolabbi rokonai egymasnak.
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FEKETE RIGO (TURDUS MERULA)

Szinte mindenki altal ismert énekesmadarunk, kulo-
nosen énekét tekintve. Koltési iddben hajnaltol, mar a
sotétseégben elkezdi hangos, dallamos énekét. Hazank-
ban atteleld faj, télen lagyeleség — gyumolcs, zoldség,
sajt, turd — kihelyezésével segithetjuk taplalékszerzését.
Magyarorszagon védett faj (eszmei értéke 25 000,- Ft).

Eurazsiai elterjedésu faj, de rendszeres eléfordulasi
terUletein kivul is gyakran megfigyelik. Jol alkalmaz-
kodo madar, melyet az is bizonyit, hogy a XX. szazad
kdzepén a varosi parkokban, kertekben, fasorokban is
megtelepedett. Evente altaldban kétszer kolt. Territo-
rialis madar, a himek mar februarban revirt foglalnak,
melyet hangos énekukkel jeleznek. A fészket a tojo
épiti, leggyakrabban bokrokon, fakon, ereszcsator-
nakon, vagy akar a talajon gallyakbol, fUszalakbol és
sarbol. Fészekalja 4-6 tojasbol all. A fiokak még teljes
ropképesseguk elérése elétt rendszeresen kiugralnak
a fészekbdl, de a fiokak jelzéhangjai alapjan a szuleik
megtalaljak és etetik Sket. A jo szandéku termeszet-
jaro ilyenkor azt hiheti, hogy bajban vannak a fiokak,
azonban nem szabad 6sszefogni a gyamoltalannak hitt
madarakat. Kéltési idbszakban a fekete rigo fehérje dus
taplalékot fogyaszt (l6szunyog, giliszta) és azzal taplalja
a fiokait is. A hidegebb id6 bealltaval azonban attér a
bogyds termésekre és gyumolcsokre. Testhossza 24-
25 cm, szarnyfesztavolsaga 34-38 cm. A himek és to-
jok tdbmege 80-125 g.

Hazank terUletén és Eurdpa nagy részén egész ev-
ben megfigyelhetd, de egyes északi és keleti populacioi
vonulnak. Hazai fészkeld allomanya 1,5 millio par korul
mozog. 1951 ota 112821 egyedet gyurlztek meg Ma-
gyarorszagon, mely egyedekbdl 11355 hazankban és
310 példany kulféldon kerult meg. Kulféldon gyUrizott
madarakbol 7 kerult meg nalunk. Magyarorszagtol leg-
tavolabbra Spanyolorszagban, 1578 km tavolsagban
lattak viszont hazankban gyudrizott madarat. A legidd-
sebb gylrlUs madar életkora meghaladta a 8,5 évet.

(Forras: Magyar Maddrtani és Természetvédelmi
Egyestilet (2019) Magyarorszag madarai: Fekete rigo.
http://www.mme.hu/magyarorszagmadarai/madara-
datbazis-turmer)

tartozo mas csoportok (pl. fiilemiilerigok) tekintetében
viszont nem zarhat6 ki az Ujvilag északrol, Beringian
keresztiil torténd kolonizacidja sem.

A ragadozokkal ellentétben a rigbknal nem az dj
teriilletek meghodditasanak kovetkezménye a vonulas
megjelenése, hanem val6szintibb, hogy mar a kzos 6s is
vonulé lehetett. igy a nagyfoka vonulasi hajlam, mely
lenyomatként meg6rz6dott tobb vonuld és nem vonu-
16 faj viselkedésében is, el6segithette a fajok terjedé-
sét egy els6dlegesen kelet-nyugati iranyt Gitvonalon.
Ezt olyan ritka fajok megkeriilési adatai is alatamaszt-
hatjak, mint a Magyarorszagon néhany éve lencsevégre
kapott Naumann-rigo (Turdus naumanni), mely faj kol-
t6 és teleld teriilete egyarant Kelet-Azsiaban van [16].

A kelet-nyugati irdnyt terjedési mintazat a csoport
let-Azsiabol el6bb Afrikaba, majd onnan, tébb, egymast
kovet6 kolonizacios 1épésen keresztiil, Dél-Amerikaba
is eljutottak a Turdus nemzettség els6é képviseldi [16].
Ez 6sszefiigghetett a tropusi erd6zonanak az Egyenlitd
mentén valo jelenlétével, amelyet kovetve, az azonos
klimatikus ovben elGszeretettel mozgd fajok, Gj terii-
letekre juthattak el. Ugyanakkor a hegységképzddési
folyamatok, kiillonosképpen Dél-Amerika észak-dél
iranya magashegyeinek kialakulasa kovetkeztében
jelenhetett meg a tipikus észak-dél iranya vonulasi vi-
selkedés.

Osszegzés

Hogyan segithetnek a fent bemutatott példak az esetleges
furcsasagok, ellentmondasok értelmezésében és fel-
oldasaban? Jelen cikk els6 felében példaként emlitett
atfogo vizsgalatok alapjan a madarak sokféleségének
kialakulasaban nagy szerepe volt a gondwanai erede-
tl foldrészeknek. Azonban a foldrajzi mintazatok a
lehetséges szétterjedési titvonalak és igy Dél-Amerika,
Afrika, Délkelet-Azsia és Ausztralia szerepe nem telje-
sen egyértelmti.

A roviden Osszefoglalt két esettanulmany, habar
nem ad teljes korti magyarazatot, tovabbi kérdések
megvalaszolasahoz kiindulasi alapot szolgaltat. Mind-
két madarcsoport esetében levonhatok olyan kovet-
keztetések, amelyek ugyanabba az iranyba mutato al-
talanos mintazat részét képezik.

A szarazfoldi madarak tropusi eredetének egyarant
tjabb bizonyitékaul szolgalnak a ragadoz6 madarak
és a rigok [17]. Természetesen mas-mas fajkészlettel
dolgozva az eredmények is eltérhetnek, igy nem meg-
lep6 az a kiillonbség, hogy mig a verébalakiiak esetében
Ausztralia, addig a Turdus rigék kialakulasa szem-
pontjabol Délkelet-Azsia jelentds gocteriiletet képez.
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MADARTAN

Ugyanakkor Afrika kulcsszerepe szamos mas allatcso-
portnal is megjelent. Ezért igy vélem, hogy Afrika és Dél-
kelet-Azsia lehettek a szarazfoldi madarak Gsei szamara a
kialakulas legf6bb szinterei és Dél-Amerika nagyon korai,
valamint rendszeresen visszatéro és a sokféleséget nove-
16 szerepet tolthetett be az evolicio soran [17].

Nagyon érdekes egybeesés, hogy a ragadozok koré-
ben, mint a rigoknal joval 6sibb csoport, épp abban
az idGészakban jelentek meg ugrasszertien a fajok,
amikor a rigok kézoés 6se megjelent és hamar tobb
leszarmazasi vonal kovette. Ez az id6szak pedig az
oligocén-miocén hatart foglalja magaban, amikor a
Fold klimajanak lehtilése és szarazodasa kovetkezté-
ben 1j, elsésorban fiives él6helyek jelentek meg, ezzel
megvaltoztatva az erdei és nyilt él6helyek aranyat az
egyes foldrészeken [17].

Az 1j éléhelyek benépesitése lehet6séget adott a
fajképzddésre és viselkedésbeli valtozasok elindita-
sara. Ilyen események bekovetkezése a ragadozok ko-
rében legkorabban 15-20 milli6 évvel ezel6ttre tehetd
(avonulas megjelenése a héjak és rétihéjak rokonsagi
korében), és ez egybeesik a rigok, vélhetéen szintén
vonulo, ko6zos 6sének megjelenésével is [17].

/arszo a 2019-es évhez

Az egész éven ativeld cikksorozat utols6 részének vé-
géhez ért a Kedves Olvas6. A magyar madartan 150
évének attekintése egy oromteli vallalkozas volt ré-
szemr6l. A cikkek megirdsa soran alkalmam nyilt
olyan forrasokba is betekintenem, amelyek tobb tiz
évesek, de jocskan akadt kozottiik 100-150 éves is.
igy az egyes id6szakok személyeinek, intézményinek
és tudomanyos szemléletmoédjanak bemutatasahoz
a leghitelesebb forrasokat vagy az azokat hivatkozo6
tjabb munkakat hasznalhattam fel. 1869-t61 (sOt egy
rovid bevezet6vel a korabbi évszazadokbol) egészen
2019-ig jutottunk el, megismerve azokat az el6doket,
akik sokat tettek és tesznek a mai napig is a magyar
madartan és a magyar tudomanyos élet kibontako-
zasaért és fejlodéséért. Attekintettiik a f6bb intézmeé-
nyeket és az emlitésre mélto helyeket, amelyekben és
ahol felbecsiilhetetlen értéki{i munka folyik. Végezetiil
eljutottunk a madarvonulas és néhany madarcsoport
kialakulasanak attekintéséhez, melyek Kkicsiny szele-
tét képezik annak a hatalmas munkanak, amit a ma-
gyarorszagi vagy hazankkal kapcsolatban allé szamos
kutato, természetjaro elvégzett az évszazadok alatt. Is-
meételten szeretném megkoszonni mindenkinek a ta-
mogatast és hozzajarulast, aki valamilyen médon részt
vett a hat részes sorozat létrejottében.
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Fliggécinege (Remiz pendulinus) — Varga Zoltan
Bubos cinege (Parus cristatus) — Varga Zoltan
Feny6rigd (Turdus pilaris) — Varga Zoltan

Fekete rigo (Turdus merula) — Loki Viktor

Aranyos sarmany (Embrezia aureola) — Csorgey Titusz
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LELHETOK-E LAKOK A LAKATLANNAK LATSZOBAN?

A legkegyetlenebb hely

Foldunk szamos olyan extrem éldhellyel rendelkezik, amelyet szélsdséges kdrnyezeti tenyezdk hataroznak
meq. Legyen az elsivatagosodo, forrd vizes vagy vulkani terulet, mélytengeri arok, vagy befagyott sarkvideki to,
az életnek nevezett dsszetett és felfoghatatlan csoda e teruleteken is felutheti a fejét. Ilyen videkekkel nem
csak bolygonkon, hanem szamos mas égitesten is talalkozhatunk. Emiatt fontos eme teruletek biologiai jel-
lemzdit is megértenunk, hiszen kivalo analogiait nyujtanak ahhoz, hogy az élet kialakulasanak lehetdsegeit

felmerjuk Naprendszeren kivul €s belul egyarant.

A tikkasztoé melegben, fojtogatd kénes és kloros kigbzol-
gések hatasara a sziklas tajon neonzold és sarga foltok
sarjadnak, melyek 6riasi rantottara hasonlitanak. A for-
raspont-kozeli savas viz paratlan asvany- és k6zetképzdd-
mények k6zott bugyog. Talalunk koztiik fehér, kaptar ala-
ki séhalmokat, tojassargajara emlékeztetd szinti, racsos
szerkezet(i kénlerakédasokat, pirosas-lilas térmelékeket.
A kozelben vasban gazdag, legyezOszeriien szétterjedt,
lapos, gomba alakt formakat talalunk. A repedésekkel
tarkitott talaj a buborékoz6 folyadék hatiasara tompan
sistereg a talpunk alatt, koriilottiink kiipok és kis méreti,
kéményszer(i képzédmények fortyognak.

Noha mindez egy foldontdli jelenetnek hat, ez a
taj Valc')jéban a nagyon is létez6 Danakil mélyft')ldht')z
kozeleben talalhaté. A nagyjabol 100 méterrel a tenger—
szint alatt elhelyezkedd mélyfold egyike a Fold legala-
csonyabban fekvd szarazfoldi teriileteinek, emellett
napi 34,4°C-os atlaghémérsékletével bolygonk egyik
legforrébb és legszarazabb helye is egyben, az éves csa-
padékmennyiség ugyanis alig éri el a 100 millimétert.

Ezt a vulkani teriiletet még a kutatok is val6sagos
geologiai csodaként emlegetik. Valéban, a legtobb Dana-
kil-mélyfoldh6z kapcsol6do, csekély szamii tudomanyos

egyéb mas, példaul biologiai Vonatkozasaval foglal-
kozik. A kutatok tjabban azért vizsgaljak ezt a
teriiletet — a régi6 politikai instabilitasa, foként az
Etiopia és Eritrea kozott fennall6 fesziilt viszony elle-
nére — hogy hatékonyabban kutathassak az élet lehe-
tOségét mas égitesteken (holdak, bolygok).

Az Europlanet, azaz a bolygbékutatasokat végzd kuta-
tointézeteket és cégeket tomorité konzorcium szakem-
bereibdl all6 csoport abbdl a célbdl kezdett bele az it-
teni kutatasba, hogy ezuttal a Mars anal6giadjaként a
tovabbi geol6giai megfigyelések mellett elsésorban a
mélyfold lehetséges biologiai adottsagait térképezze
fel. Felipe Gomez, a madridi Asztrobiolégiai Kozpont
munkatarsa vezette az els6 expediciot, hogy a Dana-
kil-mélyfoldon extremofil, azaz szélséséges koriilmeé-
nyeket elvisel6 mikroorganizmusok utan kutasson.

A madridi kutatéintézet mellett a Bolognai Egyetem, a
Nemzetkozi Bolygoétudomanyi Kutatéiskola, valamint
az etiopiai Mekelle Egyetem kutatéinak kozremiikodé-
sével azt a célt tlizte ki, hogy elkiilonitse és azonositsa az
ebben a rendkiviil baratsagtalan kornyezetben esetlege-
sen megtalalhat6 szivés baktériumokat. A kutatast ve-
zetd szakember mas orszagokban is jart mar extremofil

TERMESZETTUDOMANY!I KOZLONY | 150. EVF. 12. FUZET

567



FOLDTUDOMANYI FIGYELO

mikrobak nyomaban, tobbek k6zott a magas savkon-
gat-spanyolorszagi Rio Tinto folyénal.

LAcélaz hogy megprobdljuk megismerni az élet kialakuld-
sdanak peremfeltételeit, és ennek nyomdn megvizsgdlni a ha-
sonlo életformak lehetéségét mds bolygok, példaul a Mars
esetén” — mondta Gémez, aki a mar 4 éve szolgalatot
teljesité Curiosity marsjaré tudomanyos csapatanak
tagja. A kutat6 szerint a Danakilrol szerzett tudas felhasz-
nalhat6 a jovobeli Mars kiildetésekhez.,, A bolygonkon é16
extremofil mikrobdk tanulmdnyozdsa hatékony modja
annak, hogy felkészitsiik magunkat az élet kiilonbdzo,
féldon kiviili formdinak azonositdsdhoz és bioldgiai
vizsgdlatdhoz” — tette hozza Dr. Gobmez. Habar a Mar-
son ma nagyrészt fagypont alatti hémeérséklet ural-
kodik, nem feledkezhetiink meg vulkanikus eredeté-
161, és fejlédéstorténete korai szakaszanak Foldéhez
hasonl6 természetérél.

A Danakil-mélyfold val6jaban egy az eti6piai Dall-
ol-vulkantol a dzsibuti Assal-t6 sikjaig terjed6 szaka-
dékvolgy, amely harom, lassan szétvalé kézetlemez
Osszefutasanal talalhaté. Ahogyan a lemeztektoni-
kai folyamatban a szarazfoldi résztvevok széthtzod-
nak, a teriilet folyamatosan siillyed (riftesedés).

Tobb ezer évvel ezel6tt a jelenleginél nagyobb me-
dence a Voros-tenger részét képezte. A vulkankitorések
nyoman keletkezd kézetakadalyok azonban kettéva-
lasztottak a vizet, és egy kisebb beltengert hoztak létre,
mely a tartoés héség miatt végiil szinte teljesen kisza-
radt. Hatalmas sémezdk és elszort, kisebb méretii s6s
tavak maradtak hatra, melyeket ma az itt é16 nomad
afar torzsek banyasznak, és szallitanak el.

A Dallol térsége, ami afar nyelven annyit tesz, szé-
tesés, az a teriilet, ahol a szines, foldontali formavi-
lag kialakult. Itt a felszinkdzeli magma folyamatosan
alulrél melegiti a felszin alatti vizet, amely melegvizii
forrasokon keresztiil sokat és mas asvanyi 0sszetevo-
ket old fel a kornyezetében talalhato rétegekbdl. Az igy
kialakult oldatbdl a viz lassanként elparolog, a hatra-
marado és fokozatosan lerakédé rétegeket pedig a kii-
16nb6z6 asvanyok, a vas és a s6kedvel6 (halofil) algak
szinezik meg, megalkotva a mesebeli latvanyt.

Néhany tavacska vizhdmeérséklete akar a 90°C-ot is el-
érheti, melyekben a h6, valamint a magas sav- és kén-
koncentracié egyiittese alakitja ki a sarga ,kéménye-
ket”, mig a 40°C-os hOmeérsékletet elér6 vizet a benne
oldott rézsok tiirkiz szinfire festik.

A kutatok a kiillonb6z6 ,szinekbdl” vett mintakban re-
meélték fellelni és elkiiloniteni a baktériumokat, és azok
DNS-ét, majd kiilonféle genetikai eljarasokat alkalmaz-
ni az egyes fajok meghatarozasa céljabol. Ezek kozott
példaul olyan kemolitotr6f mikroorganizmusok is el6-
fordulhatnak, melyek szervetlen vegyiiletekbdl nyerik
az energiat. E mikrobak nem igényelnek napfényt és al-
talaban olyan széls6séges kornyezetben fordulnak eld,
mint a mélytengeri hidrotermalis kiirt6k.

A kemolitotréfok redukalt szervetlen GsszetevOket —
gy mint kén, hidrogén, ammonia — hasznalhatjak ener-
giaforrasként és szerves vegyiiletek, valamint fény hia-
nyaban is névekedhetnek. A kutatok tigy gondoljak, hogy
ilyen anyagcsere csak prokari6takban, azaz sejtmaggal
nem rendelkezé mikrobakban miikodhet. A Dallol térségé-
ben béségesen all rendelkezésre az egyik f6 tdpanyagként
szolgal6 kén, am a mélytengeri hidrotermalis kiirtékkel
ellentétben a felszinen. Ez tovabb erdsitette a kutatékban
azt a korabbi elképzelést, hogy minden adott lehet az élet
eddigi legszéls6ségesebb formainak megtalalasdhoz.

A laboratériumban azonban hidegzuhanyként érte
Oket a felismerés a feltételezésiik ellenkez6jérdl, hiszen
a mintakon elvégzett vizsgalatokkal sajnalatos m6don
nem tudtak egyértelmiien igazolni az extremofil fajok
jelenlétét a forrd vizes kérnyezetben. Ismert és elfoga-
dott allitas, hogy az élet kialakulasahoz elengedhetet-
len a viz, ezért az a vilagegyetem élet-tartalmat vizsga-
16, csillagasz képességekkel is felruhazott biol6gusok,
biokémikusok elészeretettel keresik a viz barmilyen,
de lehetéleg folyékony el6fordulasat mas égitesteken.
Hiszen ha adott a folyékony viz, abban j6 eséllyel szél-
sdséges koriilményeket elviseld, kezdetleges 1étformak
is kialakulhatnak. A legtijabb eredmények azonban
megmutattak, hogy a folyékony viz jelenléte ellenére
bizonyos extrém koriilmények elérésekor mar nem le-
hetséges, hogy utat talaljon maganak az élet.

SZOUCSEK ADAM
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VIZVEZETEKEKTOL AZ AKKUMULATOROKIG

Az év asvanya: a galenit
A Magyarhoni Foldtani Tarsulat 2015-ben inditotta Utjara Az év asvanya és Az év dsmaradvanya programot,
melynek célja a foldtudomanyok ket pillérének, az asvanyoknak és az ésmaradvanyoknak a népszerdsitése,

€s a veluk kapcsolatos ismeretek terjesztése.

2019-ben az év asvanyanak a galenitet valasztottak,
mely egy ércasvany. Méghozza az elsd ércasvany a
program toérténetében, mely j6 alkalmat kinal a fo-
galom tisztazasara. Ercnek neveziink minden olyan
asvanykeveréket, melybdl gazdasagosan lehet fémet
kinyerni. Mivel az érc gyakran tobbféle asvanybol all
(keverék) ezért egyszerre akar tobbféle fém is kinyer-
het6 bel6le. A fém kinyerése szempontjabél nem hasz-
nosithat6 anyagot medddnek nevezziik. A meghataro-
zasban hangsily a gazdasagossagon van. Az hogy mi
szamit gazdasagosnak, az térben és id6ben eltérd lehet,
mert fiigg az adott kor és teriilet technologia fejlettségé-
tOl, a rendelkezésre allo infrastruktaratol és nem utolsd
sorban ez emberi élémunka igényétdl is.

Mindezek alapjana galenit szerencsés asvany, mert
bizonyos helyeken duas érctelepei talalhaték, amik
gazdasagosan kitermelhetdk, Erre mar az 6korban
is felfigyeltek. igy érhet6, hogy az asvany elnevezése is
az 6kori idékre vezethet6 vissza. A latin eredet(i gale-
na nevet el¢szor az idésebb Plinius (Kr. u. 23-79) hasz-
nalta az 6lomérc megnevezésére a Historia naturalis,
azaz a Természetrdl cim(i miivében.

Az asvanytan a galenitet a szulfidok osztalyaba sorol-
ja. Kémiailag nagyon egyszer(i asvanyrol van sz6, mely
az 6lomnak (Pb*) és a kénnek (S*) a vegyiilete (PbS). Az
asvany megjelenési formaja eléggé egyhangu: fémesen
csillogo, melyet levegén allva id6vel elveszthet és ettdl
felszine sotétsziirkévé valik (6lomsziirke szin).

Tobbnyire a kocka, az oktaéder vagy ezek kombi-
nacoiként jelenik meg (1. abra). Maskor lépcsézetes
novekedési és hasadasi feliiletek is megfigyelhet6k
rajta. A leggyakrabban azonban nem latjuk a kris-
talyok egyedi alakjat, mert nagyon apré szemcseés,
tomeges halmazokat alkotnak. Olykor a kockak lap-
jain visszaoldédasi folyamatok nyomait lathatjuk,
mely folyamat egészen odaig elmehet, hogy a koc-
kakbol latvanyos, lireges vazkristalyok képzédnek.

Olomforras

A galenit tehat az 6lom érce. Méghozza a legfonto-
sabb, legnagyobb mennyiségben banyaszott els6d-
leges érce. (Az 6lom terméselem formajaban is eld-
fordul, de rendkiviil ritka.) A galenit atalakulasaval
masodlagosércek képzédnek melyek a leggyakoribb
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2. dbra. Rézmetszet részlet a kupellalas muveletsorarol
Georgius Agricola: De Re Metallica cimU 12 kotetes
munkajanak 9. kotetébol (1556), és egy modern forgo
olvasztokemence 2019-bdél a Gravita nevl olomfeldolgozo
cégnél (Jaipur, India)

az anglesit (PbSO,), a cerusszit (PbCO,), a wulfenit
(PbM0O,), a piromorfit [Pb,(PO,),Cl] vagy a mimetezit
[Pb,(AsO,),Cl]. Ezekkel egyiitt ma tobb, mint 500 féle
O6lomtartalmt asvanyt ismeriink. Ezek ugyan sokfelé
el6fordulnak, de gazdasagi jelent6ségiik csekély.

A galenitbdl kinyerhet6 6lom egyike azoknak a
fémeknek, amelyeket az ember 8sidOk 6ta ismer.

Az 6lom kinyerése a galenitb6l régen sem volt bo-
nyolult folyamat. Ma sem az. A legyegyszer{ibb médja
volt a fém kinyerésének, ha az érc kristalyait apréra
torték, majd fatizon hevitették (porkolték). A kapott
6lom-oxidot pedig szénnel redukalva fémolomhoz
jutottak (2. abra) A masik eléallitisi mod szerint az
6lom-oxidot galenittel 6sszekeverve porkolték, igy a kén-
tartalma kén-dioxidda égett el és fém 6lom maradt visz-
sza. Tekintettel az 6lom alacsony olvadaspontjara (327
°C) konnyen formaba onthet6, alakithat6, nytajthato,
forraszthat6, korr6zi6allé nehézfém. Ez a viszonylag

3. abra. A romai birodalom legnagyobb kiterjedése
idején intenziv olombanyaszat folyt. A kocka
szimbolum a legfontosabb régiokat jeloli.

egyszertinek mondhaté eldallitasi modszerek jocskan
hozzajarultak az 6lom tulajdonsagainak korai megis-
meréséhez és a fém felhasznalasahoz.

A galenit felhasznaldsa gy 9000 éve kezd6dhetett
a Foldkozi-tenger térségében, a mai térokorszagi Catal-
hoyiik (Kr. e. 7500—5700) nevii telepiilés kozelében, ahol
arégészek ajelenleg ismert legrégebbi 6lomfeldolgozasi
helyet tartak fel. Kisazsiaban és a K6zel-Keleten minde-
niitt nyomara bukkanunk. A galenit porat Mezopotami-
at6l Egyiptomig fekete szemhéjfestékként, illetve a szem
koriilrajzolasahoz, a sminkvonal meghtizasahoz hasz-
naltak.h. Az egyiptomiak tigy vélték, hogy a galenit vagy
antimonit porabdl kevert fekete szemfesték (mesdemet)
megvéd a szembetegségektdl és a Nap karos sugaraitol.

Babilonban a vilag hét csodajaként szamontartott
Szemiramisz FiiggOkertjének aljzata is 6lombol késziilt,
hogyvisszatartsa a nedvességet. A romaiak vizvezeték-ha-
l6zatok kiépitésénél hasznaltak elészeretettel. Ezeket két
rész 6lombdl és egy rész 6nbdl all6 6tvozettel forrasztot-
tak. Hajdan haj6fenék bevonasara, de tékestiily gyanant
is alkalmaztak. Az 6lom-oxidot, vagyis az 6lomglétet is
felhasznaltak méghozza fazekasmunkakhoz.

Roma olma

A galenit banyaszatanak 6kori csticspontja a csaszar-
kori Réma idejére esik, amikor évi 80 000 tonnat ter-
meltek ki az Ibériai-félszigeten, a Balkanon, az 6kori
GOrogorszag és Kis-Azsia teriiletén (3. abra). Az 6lmot
félkész termékként rudak formajaban szallitottak és
forgalmaztak a birodalomban. Réma bukasat koveto-
en a kitermelés drasztikusan cs6kkent. 900-ban is csak
néhany ezer tonna/év volt a kitermelt 6lom mennyisé-
ge. A kozép-eurdpai banyak (elsésorban Selmecbanya,
Szatmari banyavidék stb.) termelésének kdszonhetéen
1000-t61 folyamatosan emelkedett a termelés egészen
az ipari forradalomig (4. abra). Jelenleg kitermelése
stagnal6 tendenciat mutat, aminek az lehet az oka,
hogy ma Eurépaban 60%-ban, az Egyesiilt Allamokban
80%-ban Gijrahasznositott 6lmot hasznalnak. Jelenleg
5 milli6 tonna/év a vilag galenittermelése (ennek értéke
15 milliard dollar). A Rémai birodalom-
ban a galenit banyaszata azért olthetett
hatalmas meéreteket, mert észrevették,
hogy az ércben kb. 1%-ban eziist is van.
Az eziist galenitb6él torténd kinyerése
azért volt gazdasagos, mert kevés olyan
eziistasvany-el6fordulast ismertek ab-
ban az idében, ami kielégithette volna az
egyre novekvo eziistpénz-forgalom iranti
igényeket. A romai eziistdénar igen meg-
becsiilt pénznem volt a nagy tisztasaga
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4. abra. A vilag olomkitermelésének alakulasa
Kr.e. 3000-t6l Kr.u. 1950-ig

miatt. A régészeti feltarasok soran talaltak olyan 6lom-
rudakat, melyekbe nemcsak a tulajdonos volt beleirva,
hanem az is, hogy ,ex arg”, vagyis ,ex argentum”, ami
azt jelenti, hogy abbél az 6lomradbol mar kivontak az
eziistot (5. abra). Vagyis a galenitbdl egyszerre két fémet
is ki tudtak nyerni. Viszont az egyik fém az eziist, az érc
19%-a tobbet ért, mint a 99% O6lom! Csak igy képzelhetd
el az, hogy az eziist kinyerése soran visszamaradt ha-
talmas mennyiségli 6lommal kezdeniiik kellett vala-
mit. Jobb hijan végig 6lomcstévezték a birodalom tehe-
tés nagyvarosait.

Ezeket a mai napig megcsodalhatjuk az angliai Bath
fiird6iben, Ephesosban, Rémaban Caracalla thermai-
ban vagy éppen a magyarorszagi Gorsiumban. Az 6lom
vizvezetékcsoveket a kozépkortél ismét hasznalni
kezdték. Olyannyira, hogy Magyarorszagon egészen
az 1950-es évekig készitettek vizvezetékeket 6lomcso-
vekb6l. Mara jelent6s résziiket kicserélték, mégis a régi
(100 év koriili) hazakban még ma is lehetnek 6lomcso-
vek. Nyelvészeti érdekesség, hogy a vizvezeték-szerel6-
re az angol plummer sz6t hasznalja, amiben felismer-
hetjiik az 6lom latin nevét a plumbum szot.

A puha, sziirke fém az 6kort6l kezdve napjainkig a
csataterek réme volt. Kezdetben olomparittyaként
alkalmaztak, majd megjelnta kézi tlizfegyverekben.
A XIV. szazadtol kezdve kezdték hasznalni a tapaszolt
vagy tapaszmentes tiszta 6lomgémboket. Alacsony
olvadaspontja miatt konnyti volt goly6 format énte-
ni. A puhasaga miatt az 6lomlévedék jél igazodik a
fegyvercsd alakjahoz és kitolti a hézagot, vagyis tomit.
A fegyvercs6nek emiatt nem kellett edzettnek és nagy
pontossaginak lennie, ami a fegyvert és a 10szert is
lényegesen olcsobba tette. Altalanos célpontok
esetében ma sincs sziikség acéllovedékre. A vada-
szathoz, sportlovészethez tokéletesen elegendd az
6lomlovedék is.

A kozépkorban az 6lomnak egy masfajta széleskorii
felhasznalasa terjedt el: ez pedig az 6lommazas cserépe-
dények hasznalata.A XV. szazadtol egészen a XX. szazad
kozepéig a mazas cserépedények fontos szerepet kaptak
a haztartasokban. Az 6lommaz elkészitéséhez 6lom-oxid
port hasznaltak, melyet finom kvarcérleménnyel és ka-
olinnal kevertek el. igy egy viszonylag alacsony olvadas-
ponta anyaghoz jutottak, melyet 6lommazként isme-
riink. A mar egyszer kiégetett agyagedényeket (zsengél6
égetés) vontak be a fenti keverék vizes szuszpenzioja-
val, majd ismét kiégették (860—1050 °C kozott). A tiszta
6lommaz szintelen, atlatszo, iivegszertien fényes bevo-
natot képez, aminekkészonhetéenaz alatta elhelye-
zett festett mintak szépen lathatok maradtak. Ha mas
fém-oxidot kevertek hozz4, akkor szines mazak eldal-
litasara is lehet6ség nyilt: igy pl. a vas-oxid sarga, a
réz-oxid zo6ld, a mangan-oxid barna, a kobalt-oxid kék
szint eredményezett. Az ilyen cserépedényekben val6 f6-
zés soran azonban Olom oldédhatott ki a mazbdl, ami
mérgezést okozhatott. Az 6lommazakat ennek ellenére
ma is alkalmazzak, de jobbara csak diszkeramiai célokra.

Az 1600-as évekt6l kezd6dben a keramiaipar fellen-
diilése nyoman egy olyan 1ij technolégiat kezdtek hasz-
nalni az liveggyartasban, amely fémoxidok hozzaada-
saval, a metszést és csiszolast kovetéen egy kaprazatos
csillogast iiveget eredményezett. Ez volt az 6lomKkris-
taly. Olomkristalynak olyan j6 mindségfi, kis vastartal-
mu iiveget neveziink, melynek anyagiahoz fénytorést
javito, torésmutatot noveld anyagokat (hagyomanyosan
6lom-oxidot) adagolnak. A legalabb 24 tomeg %-ban je-
lenlevé PbO kolcsonzi az iivegnek azt a sajatos csillo-
gast, ami az 6lomKristalyra olyannyira jellemzd. Az oxid
az iiveg kristalyszerkezetébe beépiilve egy lagyabb szer-
kezetet eredményez. Ennek tulajdonithaté az 6lomk-
ristaly pohar zeng6-bong6 hangja a koccintaskor. Ma a
kornyezetre veszélyes PbO-t gyakran mas fém-oxidokkal

5. abra. Az okorban hajotorést szenvedett Rena Maiore
rakomanyabol szarmazo olomrud, melyen még jol
olvashatd az egykori felirat: ,Augustus Caesaris Germanicum”,
vagyis Germania tartomanybol szarmazott ez a példany
(Aglientu, Eszak Szardinia)

Az olomrud feliratanak végén szerepld ,Ex arg” rovidités
arra utal, hogy ebbdl az angliai Derbyshire-ben
talalt darabbol mar kinyerték az ezustot.
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6. dbra. Az 6lom felhasznalasa

helyettesitik, ezért az ,6lomkristaly” kifejezés nem fedi
minden esetben a valdsagot, de az 6lomkristaly iiveg
kaprazatos csillogasan és hangjan ez mit sem valtoztat.

Az 6lom kés6bb komoly szerephez jutott a konyv-
nyomtatasban is. A gutenbergi fordulat j alapokra he-
lyezte a bet{imetszést, és lett a tomeges igényeket kielégit®
nyomdaszat egyik alapvetd mfivelete. A gondosan meg-
tervezett bet(ik és mas irasjelek formait acél nyomo-
rudak végére metszették (patrica, bet(ibélyegz6). Ezek
segitségével iitotték bele a lagyabb vOordsréz anyagba a
bet{ik 6nténegativjat, és ez homora rézlemez (matrica)
adta a betfik kiontés utani formajat. Gutenberg ész-
revette, hogy ,a puha élombetiik a kérforgdsban elkop-
nak..”, ezért a betiik 6ntéséhez egy betlifém-6tvozetet
dolgozott ki, mely az 6lom mellett 15—25% antimont
és 5—10% Ont tartalmazott. A megfeleld Osszetételii
bet{ifém nem tal magas olvadaspontii (260—330 °C),
olvadéka jol kitolti a matrica finom réseit és lehfilés
kézben nem zsugorodik. Ellenben megfelel6 kemény-
séggel bir, hogy a bel6le késziilt betii ne kopjon el gyor-
san. Magat a bet(ifémet Gutenberg 6ta évszazadokon
at szinte valtozatlan formaban alkalmaztak, mignem
amult szazad 70-es éveiben atadta helyét az ofszetnyo-
masnak, illetve az azt kovetd, forradalmian j szamito-
gépes nyomdai eljarasoknak.

Az Ujkorban és napjainkban

Az tjkori ipari felhasznalas egy igen fontos fejezete az
6lomkamras kénsavgyartas, melyet John Roebuck (1718-
1794) vezetett be a XVIIL szazadban, Anglidban. Ez az
eljaras lett a kémia legels6 nagyipari eljarasa! Lénye-
ge, hogy a pirit porkolésével katalizator segitségével
kén-trioxidot allitanak eld, melyet vizben nyeletnek el.
A képz6do kénsav bar hig (60-65 9%-0s), mégis ersen korro-
ziv. Az 6lom az egyetlen olyan olcs6 fém, amely a mérsékel-
ten tomény kénsavnak ellenall azaltal, hogy a feliiletén

egy passziv réteg képz6dik, mely megvédi a fémet az
oldodastél. A tovabblépést a nagyobb toménység felé a
kontakt kénsavgyartas kidolgozasa jelentette 1876-ban,
de ebben az 6lom mar nem kapott szerepet.

Jelenleg az 6lom legnagyobb felhasznal6ja a jar-
miipar, hiszen az akkumulatorok nagyon fontos anya-
ga. Az 6lomakkumulatorok nemcsak a hagyomanyos,
de a megnjulé energiaforrasok (pl. napkollektorok és
szélturbinak) energiatarolasaban is szerepet jatsza-
nak. Ugyanakkor felveti napjaink legéget6bb kérdését
is. Nevezetesen, mi lesz a mar elhasznalt akkumulato-
rokkal és az 6lom visszanyerésével, ha a terjedd Li-ion
akkumulatorok kiszoritjak ket a piacrol.

Mivel a rontgen- és gammasugarakat nagymeérték-
ben elnyeli, az 6lmot sugarvédelmi felszerelésekben
is alkalmazzak. Rontgenvizsgalatnal példaul jelenleg
is 6lomkopenyt hasznalnak a dolgozok, hogy megvéd-
jék szervezetiiket a sugarterhelést6l. Sugarzé anyagok
szallitasaban is fontos szerepet jatszik a radioaktiv
bomlas soran keletkez6 részecskék learnyékolasaban.

A galenitnek egy kiilonleges alkalmazasara keriilt sor
az 1900-as évek elején. Ekkor fejleszetették ki a detektoros
radiét, vagy masik nevén ,kristalyradiot’, melyet minden
radi6 6sének tekinthetiink. A radi6zas héskoraban forra-
dalmi Gjitast jelentett a kristalydetektoros radiok megjele-
nése, melyekben egy galenitkristalyhoz érintett acélt{ivel
(a macskabajusszal) egyeniranyitottak az éterbdl a radi6-
vevO antennajara érkez6 radiohullamokat. Ezeket aramin-
gadozassa alakitottak, melyek a fiilhallgatéban hangok
formajaban hallhatéva valtak. A galenitet, félvezet6 tulaj-
donsaga miatt, még mindig hasznaljak az elektronikaban.

Mara az 6lom hasznalata — érthet6 egészségiigyi és
kornyezetvédelmi okokbdl — visszaszoruléban van.
A galenit és az 6lom felhasznalasanak az emberiség
kultartorténetéb6l fent kiragadott példai arra hiv-
jak fel figyelmiinket, hogy becsiiljiik meg természeti
er6forrasainkat és mértékkel gazdalkodjunk. Az 1j-
rahasznositas el6térbe helyezésével banjunk sokkal
ésszer(ibben a nagy energiabefektetéssel kibanyaszott
ércvagyonnal. Ha ezt a szemléletet at tudjuk adni gyer-
mekeinknek, unokainknak, akkor talan tanultunk
valamit a mult hibaibél és valamitmég meg6riztiink
szamukra az egykori édenkertb6l.
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HOGYAN VALASZT TAPNOVENYT
A DOHANYSZENDER?

A dohanyszenderek (Manduca sexta) nem tartoznak Ameri-
ka kedvenc lepkéi kozé, a hernyoiknak ugyanis a burgonya-
félék (Solenacea) a tapnovényeik. A lepkefajt egyébként valo-
szintileg pont emiatt is kutatjak elég alaposan, am most egy
eddig nem ismert tulajdonsagukra bukkantak ra.

A lepke a szag, 1atvany, iz vagy mechanikus érzékelés
alapjan felismert, kiszemelt tipnovényre tapasztja pe-
téit, de a novény felismerésében annak szaga az elséd-
leges tampont a lepke szamara. A felndvekvé hernyok
szamara viszont az is fontos, hogy ne legyen a kiszemelt
tapnovénye ,zstfolt”, mivel igy tobbet kell versengenie
az eledelért, és jO eséllyel a ragadozok, parazitak is
koénnyebben észlelik, ha t6bb herny6 van egy nové-
nyen. Epp emiatt a peterakaskor a lepke elég nehéz
dontés elott all, miel6tt valamely novényre helyezné
leendd utédjat. A dohanyszender hernyok, miel6tt be-
babozodnak, férfiujjnyi méretiivé nének, és ehhez ren-
geteget kell enniiik. Egy herny6 képes teljesen felfalni
egy dohanynovényt, és, mivel kevés a lehet6ség arra,
hogy atmasszanak masik novényre, az a biztos, ha egy
novényen csak egy hernyo falatozik.

Vajon miként képes a lepke észrevenni, ha az adott
novény mar foglalt? A jénai Max Planck Intézet szak-
emberei jartak utana, laborban nevelt lepkék, hernyok
segitségével. Korabban mar kutattak, hogy a névény
sériilésekor kibocsatott ill6 anyagok érzékelhet6ek-e a
lepke szamara, am kideriilt, hogy nem ez az, ami alap-
jan dontenek a dohanyszenderek. Laborban végeztek
szélcsatornas teszteket, sértetlen (meg nem ragott)
dohanynoévényeket kinaltak a petézni késziil6 néstény
lepkének, am az egyik levelein elhelyezték a hernyéja
iiriilékét is, amelyet masik, ugyanilyen dohanynovényt
fogyasztva hagyott maga utan. igy egy iranybol csak
a novény illatat vitte a lepke felé a légjaras, a masik
iranybdl a hernyéiiriilék illata is belekeveredett a no-
vényébe. A lepke a valasztasai nagy részében elkeriilte
azt,amelyiken volt hernyéiiriilék, vagyis nem a névény
altal kibocsatott anyagra reagalt, amikor megfelel® pe-
téz6 helyet keresett. Elegendd volt annyi hernyo6iirii-
1ék, amit egy hernyo egyetlen éjszaka ,termelt”, semmi
egyéb visszatarto illatra nem volt sziiksége a lepkének.

Eztan a kutatok elemezve a hernyo6iiriilék ill6 anyagait,
annak harom f6 6sszetevdjét (mindegyik 6 szénatomot
tartalmaz6 alifas sav) kiilén-kiilon is megvizsgaltak,

a lepkére kifejtett hatas tekintetében, és megtalaltak,
melyik az az Osszetevs, amelyre reagal. Erdekesség,
hogy egy, a burgonyaféléket szintén tapnévényként
hasznalé bagolylepke hernyéjanak iiriiléke ugyan-
ezen f6 Osszetevékbdl all, igy, ha a lepke erre a sza-
ganyagra figyel a dontéshozatal soran, nemcsak a
fajtars-versenytars, hanem masik fajba tartoz6 ver-
senytars jelenlétét is el tudja keriilni.

Mivel az iiriilék szagaban nyilvanvaléan szerepet
jatszik maga a tapnovény is, ezért egy masik gyako-
ri tapnovénnyel, a mi csattané maszlagunk ameri-
kai rokonaval is elvégezték ugyanezen vizsgalatokat,
amelybdl szintén megkeresték, mely ill6 anyagra ér-
zékeny a lepke.

A kutatok annak is utanajartak, hogy miként érzékeli
a lepke e szaganyagokat. A lepke antennajaban 1évé, kii-
16nféle szaganyagokra érzékeny receptorokat vizsgaltak
végig, ehhez egyenként Kkiiit6tték az egyes receptorokat
iranyit6 egyes géneket, igy sikeriilt rabukkanni arra a
receptorra, amely a hernyd6iiriilék szagara specializalt.

Ugyanezen tipusa savak kozé tartozo6 ill6 anyagok
azok, amelyek a hernyok iiriilékébdl altalaban jelt ad-
nak a parazitaiknak, vagy a ragadozéiknak, és, mivel e
savak a novénytol fiiggbek, ezért konnyen elképzelhetd,
hogy a névény e modon is igyekszik védekezni a kart-
evbivel szemben. Az adott szaganyagokkal ,megbé-
lyegzi" a fogyasztoit, gyakorlatilag a névény a sajat 6sz-
szetevOi révén rakényszeriti a beldle falatoz6 hernyot
a ragadozo6k szamara hirvivd szagok iiritésére, vagyis
ezzel nagyobb esélyt kap maga a névény a talélésre.

(PNAS, 2019. oktéber)
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ALAKFUGGO, HOGY
MENNYIRE SZENNYEZ A VULKANI HAMU

Avulkani talajok legendas termékenysége indokolja,
hogy oly sokan élnek ma is vulkdnok koézvetlen
kozelében, azonban egy-egy kitorésb6l nemcsak
jotékony, hanem erdsen mérgez6 anyagok is a fel-
szinre jutnak. Talan a legismertebb a fluor, amely
stilyos csontozati- és fogelvaltozasokat okoz, de
szamos egyéb anyag, pl. arzén, kadmium, réz szin-
tén atkeriilnek a bioszféra szamara elérhet6 for-
rasokba, s gyors, vagy halmoz6d6é hatasuk révén
karosak.

Vajon a vulkani hamubél a talajba vagy a vizbe Kki-
old6do kiilonféle, mérgez6 hatasti anyagok mennyi
id6 alatt keriilnek at ezekbe a kdzegekbe? Korabbi
kutatasokban a vulkani hamuszemcséket egyforma-
nak és tomornek szamitva vizsgaltak ezt a hatast,
holott a hamuszemcsék igencsak sokfélék lehetnek.
Attol fiiggben, hogy a felszinre juté kdzetolvadék
mennyi gazt tartalmaz, és mennyire energikus maga
a kitorés, a hamuszemcsék tomorebbek vagy hoélya-
gocskakbol alloak is lehetnek, de a méretiikben is
sok eltérés adodhat. Minél tobb hoélyag keletkezik
a hamuszemcsék sziiletése soran, annal nagyobb
kémiailag aktiv feliilet all rendelkezésre a szemcsé-
bél kioldodé anyagok szamara, s ugyanez igaz arra
is, ha aprébbak a szemcsék a tOmegiikh6z képest.
Alapvetden vulkanonként eltér az osszetétel, de alta-
lanossagban a bazaltos magmak hamuja joval tobb

nehézfémet vagy fluort tartalmaz, mint példaul az
andezites alapt szemcsék, azonban a két tipus alak-
jaban is jelent6sen kiilonbozik.

A kutatok a kitoréseket kdzvetleniil koveté minta-
vételezésbél szarmazé vulkani hamukat vizsgaltak
meg, ehhez az alaszkai Redoubt, a costa ricai Turri-
alba, az izlandi Eyjafjallajokull, és a hawaii Kilauea
bazaltostol andezitesig terjed6 hamujaval. Az egyedi
mintak hamuszemcséinek feliiletét kétféle médon is
meghataroztak: a kiils6 (geometriai) feliiletet elekt-
ronmikroszképos méréssel, illetve a szemcse belse-
jében 1év6 holyagokat is bennfoglalé médon a Bru-
nauer-Emmett-Teller modszerrel.

A hamumintakat egy mikrosz{ir6kkel ellatott csébe
helyezték, és tiszta vizet folyattak at rajtuk. Sok korab-
bi, hasonl6 kisérletben végig ugyanabban a vizben az-
tattak a szemcséket, igy az konnyen telitetté valhatott
egyes anyagokkal, s megallt a tovabbi kioldodas. A ter-
meészetes kornyezetben azonban a viz mozog, s igy a
kiold6das is folyamatos lehet, jelenleg ezt imitaltak.
Minden mintabdl 4-4 ,atmosasos” vizsgalatot végeztek
parhuzamosan, igy az egyes méréseket az atmosast el-
tér6 idépontokban megszakitva végezhették el, meg-
hatarozva ezzel szemcsék kopasa, a kioldodas ideje és a
kioldott anyagok mennyisége kozti 6sszefiiggéseket.

A vizsgalatok szerint nagyon is lényeges szempont
a kiold6dé anyagok mennyiségét és az oldédas idejét
illet6en az, hogy az adott tipustt hamuszemcse mek-
kora teljes (belsé holyagokat is beleértett) aktiv felii-
lettel rendelkezik. A kopas miatt ez az adat valtozott
az id6é mulasaval, és valtozott a bel6liik kioldott anyag
mennyisége is. Minden esetben a kisérlet elején volt
a legnagyobb a kioldott anyagok mennyisége, s ez az
aktiv feliilet csokkenésével egyiitt csokkent késébb.

A leggyorsabban és legnagyobb 6ssz mennyiségben
a legnagyobb aktiv feliilet(i szemcsékbdl tavoztak a
kiold6d6 anyagok. Az Osszetételtdl is fiiggott persze
a kiszabadult mérgez6 elemek mennyisége, ebben a
Kilauea vezetett. A kisérlet els6 6rajaban a WHO altal
meghatarozott egészségiigyi hatarérték feletti meny-
nyiséget adott kadmium, fluor és szelén esetén is, a réz
pedig pont a hatarértékig jutott egy 6ra alatt, az arzén
egy picivel maradt el téle, a tovabbi id6 soran is ez a
hamu adta a legtobb nehézfémet és fluort.

Nem elég egy adott vulkankitérés soran a mag-
matipusnak megfelel6, a vulkanra jellemzé kémiai
Osszetételt figyelembe venni, emellett a keletkezett
hamuszemecsék alakja is nagyban befolyasolja a viz fo-
gyaszthatosagat, illetve azt az idészakot, mig a viz iha-
tatlan min6ségti a kitorést kovetben.

(GeoHealth, 2019. augusztus)
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A DENEVEREK BELFLORAJA
A legtobb emldsnek elengedhetetlen sziiksége van a
szervezetében és a boérén él6 baktériumokra ahhoz,
hogy a taplalékot meg tudja emészteni, illetve, hogy vé-
dekezzen szamos betegség ellen. A denevérek azonban,
egy 0j kutatas szerint e téren is kilégnak a sorbél a tobbi
eml6s koziil. Mig mas emldsok esetében a rokon fajok
mikrobiomja nagyon hasonlé 6sszetétel(i, s k6zos evo-
laciés maltat feltételez a gazdaallat és a segité mikro-
bak kozott, a denevéreknél egy-egy faj kiilonboz6 egye-
deinél jelentOs eltérés van a mikroba-6sszetételben.
Egy nemzetkdzi kutatocsoport nemrégiben 497 de-
nevért vizsgalt meg 21 afrikai helyszinen, és 6sszeha-
sonlitasokat végeztek az egyedek mikrobakozosségei
kozt. Arra voltak kivancsiak, hogy van-e 0sszefiiggés a
genetikai kapcsolatrendszer és a mikrobiom kozott,
vagyis k6zos evoliciés mult all-e az egyes allatok és a
veliik é16 mikrobak mogott. Ehhez a vizsgalt denevér-
fajok leszarmazasi fajat is felallitottak.

A bdr, a szajiireg és a belek 6sszességét tekintve viszony-
lag sok azonos mikroba talalhato az egy fajba tartozo6
allatokban, azonban a magasabb rendszertani kate-
g6ridk esetén mar alig volt hasonldésag. Meghataro-
z6 volt viszont, hogy foldrajzilag hol éltek a vizsgalt
egyedek. A legkevesebb mikrobat a denevérek belei-
ben talaltak, s az itt él6 baktériumkozosség teljesen
eltért mas emlésokétél, s sokkal kozelebb all ahhoz,
amit a madarak esetében tapasztaltak. Ez konvergen-
cia eredménye lehet a repiiléssel 6sszefiiggésben, és a
denevérek igen révid bélrendszere lehet a hattérben.
A gyors emésztés és a rovid tapcsatorna konnyebbé
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teszi az allatot, ez pedig a repiilés miatt igen fontos
tényezd. A denevérek esetében a taplalék 15-30 perc
alatt atszalad a hasonlé méret{i ragcsalokéhoz képest
harmad akkora emésztérendszeren, igy nincs lehetd-
ség egy lassti emésztéssel egyiitt jaré komplex mikro-
bakozosség megtelepedésére.

(MSystems, 2019.november12.)

MAR 99 MILLIO EVE FOLYIK A ROVARBEPORZAS

Amerikai és kinai kutaték kimutattak, hogy a viragok
rovarok altal torténé beporzasa mar a kozépso-kré-
taban elkezd6dott. Az erre utaldé bizonyiték egy
észak-myanmari banyaban el6keriilt borostyankd
darab, melyben csapdaba esett egy bogar, a labaira
tapadt pollenszemekkel egyiitt. Ez mintegy 50 milli6
évvel id6sebb, mint az eddig ismert hasonl6 leletek,
melyeket a k6zéps6-eocén kora iiledékekben talaltak.
A bogar laban 1év6 62 pollenszemcse mérete, alakja és
diszitése arra utal, hogy ezek ahhoz alkalmazkodtak,
hogy a rovarokkal valo érintkezés révén tudjanak mi-
nél nagyobb teriileten terjedni. A pollenek val6szinfi-
leg egy kétszikii viragbol szarmaztak, amelyek az egyik
leggyakoribb csoportot alkottak abban az idében. A bo-
gar testén rejt6z6 aproé pollenszemcsék felfedezését az
segitette el6, hogy fluoreszcens fényben vilagitanak.
A tudomany szamara Gj fajt képvisel bogar az Angi-
mordella burmitina nevet kapta a kutatokt6l. MikroCT
vizsgalatokkal kimutattak, hogy a bogar testalakja és
a pollenek fogyasztasara alkalmazkodott szajszerve is
alatamasztja a pollenek miatt feltételezett életmodot
és taplalkozasformat. Ez a lelet szép példajat mutatja
a ndvények és allatok egyiittes, egymassal parhuzamo-

(Proceedings of the National Academy of Sciences,



A Si-WAX SZENNYEZI A KORNYEZETET

Trondheim siterepei kozelében végeztek vizsgalatot
norvég kutatok. Arra voltak kivancsiak, hogy a silécek-
hez hasznalt wax a kornyezetbe jutva milyen hatast
fejt ki. A waxok nagy mennyiségben tartalmaznak
perfluoralkilokat (PFA), err6l a vegyszercsoportrol pe-
dig mara mar koéztudott, hogy az élélényekben felhal-
moz6dik, hossz1 idén at fennmarad, és sokféle, stilyos
élettani karosodast okoz. A kereskedelmi forgalom-
ban 1év6é termékek koziil a siwax az egyik legna-
gyobb PFA-tartalmt termék, és a tavaszi hoolvadassal
pont akkor keriil nagy mennyiségben a talajba, amikor
az ott laké élélények gyors fejlédési szakasza zajlik.

A kutaték az északi siterepen, kontrollként pedig
siel6k altal nem jart, tobb kilométerre 16vo teriiletekrél
is gytijtottek talajmintakat, illetve allatokat. Az anali-
zis soran kideriilt, hogy a siterep talajaban jelent6sen
nagyobb mennyiségben volt kimutathat6 a waxokban
is hasznalt PFA harom tipusa. Ezek koziil kettd a talaj-
ban laké gilisztakban is emelkedett mértéki{i volt. A
szintén itt é16, és jelent6s részben gilisztakat fogyaszto
vOroshatta pocok majaban mar 5,7-szer magasabb érté-
ket mértek a siterepen, mint a kontroll helyszinen.

Bar a talajbol kimutatott siwax-eredet{i PFA-meny-
nyiségek az egészségiigyi hatarérték alattiak voltak, az
élélényekben igy is nagy mennyiség halmozodott fel,
végighaladva a taplalkozasi lancon. A kornyezetbe mas
forrasokbol is keriilnek kiilonféle PFA-k, és konnyen el-
képzelhet6, hogy ezek egyiittes hatasa egymast erdsitve
érvényesiil az allatok szervezetében.

Ragadozokat most nem vizsgaltak, de benniik min-
den bizonnyal még t6bb perfluoralkil halmozodik fel,
ha a taplalkozasilanc alapjat képez6 allatokban is ma-
gasabb a koncentracio.

(Environmental Science and Technology, 2019. november)

A NEGYLABU CETEK KORAI ELTERJEDESE:
KETELTU BALNA A KOZEPSO-EOCENBOL

A kora-eocén korti indiai és pakisztani leleteknek ko-
szonhet6en a kutatoknak viszonylag pontos elkép-
zelése van arrél, hogy hol fejlédtek ki a balnak és leg-
kozelebbi rokonaik tobb mint 50 millié évvel ezel6tt.
Koriilbeliil 45 milli6 éve még négy labon jaro proto-
cetiddk fokozatosan szétterjedtek Azsiabol, nyugatra
vandoroltak Afrika felé, majd mintegy 41 milli6 évvel
ezel6tt elérték Eszak-Amerika keleti partjait. A rendel-
kezésre all6 toredékes leletek miatt a pontos titvonal
és az allatok mozgasi képessége maig vitatott maradt.
A Peru déli partvidékének kozépsd-eocén rétegeibdl
most leirt 42,6 millié éves Peregocetus pacificus meg-
valaszol néhany kérdést. A lelet jelent6ségét a ma-
radvany teljessége, el6fordulasanak a helye és a kora

adja. Ez a példany képviseli a legkorabbi kétélt{i balna
maradvanyt Dél-Amerikaban (és a teljes pacifikus tér-
ségben). Meg6rz6dott a példany mells6 és hatsé vég-
tagjanak nagy része, valamint az allkapocs, a fogak, a
csigolyak, a lapocka és a medencecsont. Mivel a ma-
radvany nagyon hasonlit néhany nyugat-afrikai pro-
tocetidahoz, a kutaték azt feltételezik, hogy a korai
négylabt balnak Afrikabol kiindulva keresztezték az
Atlanti-6cean déli részét és igy érkeztek meg Dél-Ame-
rikaba. Ezek a korai balnak jol tudtak mozogni a sza-
razfoldon és a vizben egyarant, és mintegy 10 millié
évvel az azsiai megjelenésiik utan mar szinte végig el-
terjedtek az Egyenlit6 mentén.
(ScienceDaily, november 8.)
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Edes iskola

Iskolankban, a Bolyai Farkas Elmeéleti Liceumban, minden évben 5-6 cukorbeteg diak tanul. Tanaraink
kozott is eldfordul a betegseg. Kivancsiak voltunk arra, hogy iskolank didkjai mennyire ismerik betegse-
guk okait, ennek genetikai sokféleseget valamint azokat a kdrnyezeti tényezdket, amelyek befolyasoljak
kialakulasat. Megy6zddesunk, hogy az okokat feltarva és megmagyarazva sikerul a betegséget jobban
elfogadni, elfogadtatni és felhivni a figyelmet arra, hogy milyen feltételekre van a diakoknak szuksege
ahhoz, hogy iskolai kornyezetben is sikeresen egyensulyban tartsak betegséguket. Mindezzel szeretnénk
elérni, hogy javuljon a diakok iskolai élete azaltal, hogy ismertebbé tesszuk helyzetUket.

Kutatasunk célja a cukorbetegség genetikai oka-
inak felkutatasa: az 1. tipusti diabéteszt okozo6
SNP-k (Single Nuucleotid Polymorphisms, Egypon-
tos Nukleotid Polimorfizmus) felkeresése geneti-
kai adatbazisokban: NCBI (NCBI-National Center of
Biotechnology, Nemzeti Biotechnol6giai K6zpont),
a betegséget okoz6 SNP-k Osszességének felkeresése
GWAS (Genome Wide Association Studies, Szaleskort
genom asszociaciés vizsgalat), Pathway adatbazi-
sokban. A genomikai felmérések segitenek a betegség
okainak megismerésében, igy ij mechanizmusokat,
anyagcseretitvonalakat, géneket fedezhetiink fel.
Ezek befolyasolasa gyogyszerekkel, vagy akar élet-
mod-valtassal, terapiaval nagyban javithat a megle-
vO gyogymodokon, hiszen ezeknek a betegségeknek
a gyogyitasa, kezelése altalaban messze nem meg-
oldott. Ugyanakkor a betegséget kivalté kornyezeti
okokra is ravilagitunk a cukorbeteg didkok kérében
végzett felmérés segitségével, majd az inzulin fehérje
bioinformatikai elemzésével, az emberi és allati inzu-
lin 6sszehasonlitasaval folytatjuk.

Anyag és modszer

A betegség genetikai hattere

A cukorbetegség genetikai hatterét egy vagy tobb
gén rendellenessége okozza, amely klinikai feno-
tipusban jelentkezik. Az elvaltozasnak tobb oka lehet,
génfunkciot vagy kromoszoémat érinté mutaciok. A hi-
bas géneket gyakran a sziil6kt6l 6rokoljiik. Az ilyen
korképet 6rokl6dé megbetegedésnek nevezziik. Ez meg-
torténhet akkor, ha a sziil6k hordozok, vagy, ha a be-
tegséget okoz6 gén dominans.

Multifaktoridlis betegségek (kbrnyezet és genetika)

Kornyezeti tényezének szamit minden olyan faktor,
amely nem kapcsolodik a genetikai hattérhez. A kor-
nyezeti tényez6k akkor is kivalthatjak a betegséget,
ha erre a génallomany 6nmagaban nem képes.

A multifaktorialis betegségek bioinformatikai
vizsgalatanak jelentdsége az, hogy segit megismerni
a molekularis patomechanizmust. Szemben a hagyo-
manyos modszerek tobbségével, a genomikai modsze-
rek egy része hipotézismentes, azaz nem sziikséges sem-
milyen prekoncepci6 arra vonatkozoéan, hogy a betegség
kialakulasanak mi a lehetséges molekularis patom-
echanizmusa. Nagy lehetdséget hordoznak a genomikai
vizsgalatok, amelyek feltarhatjak az emberek kozotti
genetikai kiillonbségeket, és Osszefiiggést talalhatnak
a genomikai hattér és a kezelésre adott valasz kozott.
A genetikai hattér megismerésével ki lehet sz{irni a be-
tegségre genetikailag hajlamos embereket, és lehet6ség
nyilik a személyre szabott kezelésre. Sokszor ezt tekintik
a genomika legfontosabb feladatanak, hiszen akar szii-
letésiink utan rogton meg lehet allapitani genomikai
hatteriinket, ami lehet6séget teremt arra, hogy attér-
jiink a ma gyakorlatban 1év6 ,diagnosztizald és kezeld”
stratégiarol a ,josold meg és el6zd meg” stratégiara.
Az esetek tlnyomo6 tobbségében olyan soktényezds és
bonyolult 6sszefiiggésekrél van sz6, hogy hatarozott va-
laszokat, s igy biztos eredményeket, soha nem fogunk
tudni adni, csak valészintiségeket, azonban ez utébbi-
nak az értékét tudjuk névelni [1].

A betegséget okozo gének

Az 610kl6dés, a korfejlédés, a klinikai fejlédés és a cu-
korbetegség kezelése az koérokozok kutatasatol fiigg.
Bar a 2. tipust cukorbetegségnek nagyobb az 6roklo-
dési esélye, tobbet tudunk az 1. tipusti cukorbetegség
genetikai hatterérél. Ismertek olyan gének, amik 60-65
%-ban hozzajarulhatnak az 1. tipust cukorbetegség
kialakulasahoz. Az 1. tipust cukorbetegség a HLA-régi-
6ban a 6p21 kromoszéman (IDDM1) és a 11p15 (IDDM2)
kromoszoéman 1évé inzulin génnel van Osszefiiggés-
ben, és legalabb nyolc tovabbi gént vizsgalnak, amik
felel6sek ezen betegség kialakulasaért. A szigetsejt el-
leni antitestek jelenléte bizonyitékot szolgaltat az
1. tipust cukorbetegség kialakulasanak rizikoéjara [2].




? xcvii

A TERMESZET VILAGA MELLEKLETE

SNP-k

Az SNP egy DNS szekvencia-variaci6, ami a genomban
torténik. A SNP-ek teszik ki a human genetikai variaciok
90 %-at, és minden 100-300 bazisparonként megjelenik
a human genomban. Minden 3 SNP-bél 2-ben a citozint
timin cseréli le. Az emberi DNS-ben lejatsz6dé valtoza-
sok hatassal vannak arra, hogy hogyan reagal az embe-
i szervezet a betegségekre, baktériumokra, virusokra,
kemikaliakra. Az SNP-k nagy segitséget jelentenek az
orvosi kutatasokban, gyogyszerek kifejlesztésében, mi-
vel ezek nem sokat valtoznak generaciorol generaciora,
azaz a populaciékban valé SNP kovetés linearis kovet-
keztetéseket tesz lehetévé. Az SNP-k pontmutacioknak
tekinthet6k, melyek voltak olyan sikeresek az evoliicio-
ban, hogy végiil fontos részévé valtak a populaciéknak.

Eredmények

SNP-k azonositasa

A cukorbetegség kialakulasaban szamos SNP jatszik
kozre. Ezeket a SNP-t a ENSEMBL adatbazis GWAS
(Genome Wide Association Studies) oldalan talaltuk
meg. Az IDDM2 génen talalhat6 betegséget okoz6 SNP-
ek szama nagyon nagy: rs387906550, 1s121913058,
rs121913054, 15796052138, 1rs1061170, rs121913061,
r$121913056, 15121913052, 151131690796, 15121913053,
rs886039869, 15121913062, 15460184, 15121913059,
1$1135401727, 15748749585, 15397515521, 15121908278,

1$80356663, 1580356666, 1s80356666, 1s148685531,
1580356668, 1580356667, 1s121908261, rs886041083,
15797045623, 1580356670, 1s28933985, 1s80356669,
1580356671, r1s121918102, rs121908277, 1s80356672,
15397515519, 15121918101, rs80356664.

A valészintisithetéen betegséget okoz6 SNP-jei:
15886037863, 151057524907, 15121908260. Az IDDM1 gén
SNP-I pedig a kovetkezdk: 1s4993986, 1s1049225, 1s1063355,
152854275, 151140343, 151049130, 151049092, 1541544112,
1517412833, 151130380, 159274390, 1541563814, 1512722107,
159274407, 151130375, 159274477, 1512722106, 159274490,
1$3189152, 15s36222416. A SNP-k rendkiviili valtozatossaga
arra utal, hogy a betegség genetikailag is nagyon valtozatos.

A SNP-k hatasainak meghatarozasa

Els6 miiveletként felkerestiik az NCBI oldalat, ahol rake-
restiink kiilon-kiilon az IDDM1 és IDDM2 génekre, majd
Osszegezve megtekintettiik az inzulint kédol6 gént is.
Az adott gének leirasa alatt megjelent egy szekvencia,
ahol fel voltak tlintetve a SNP-ek. Zold négyzettel jel6lték
a betegséget nem kivaltd SNP-et, sotétlilaval a betegséget
kivaltokat és vilagos lilaval azokat, amelyek val6szini-
leg hozzajarultak a betegség kialakulasahoz (1. abra).
Azokat a SNP-ket, melyeket lilaval jeloltek meg-
nyitottuk, hogy megvizsgalhassuk, hol tortént a
mutacio, mely az alabbi két képen a zo6ld savban

1. abra.
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2. abra.

tekintheté meg. Mig az els6 képen (2. abra) lilaval
jelolt négyzet jelzi a betegséget okoz6 SNP-t, a ma-
sodik képen (3. abra) ez nem talalhaté meg, tehat
csak elsé esetben lathaté egyedi moédosulas a gé-
nallomanyban.

Ezek utan megvizsgaltuk az inzulin expresszi6
helyét, azaz mely szovetekben termelddik inzu-
lin. A képen kit(in6en észlelhetd (4. abra), hogy

3. abra.

a hasnyalmirigyben jelenik meg ttilnyomé arany-
ban (minimalis mennyiségben megtalalhat6 a zsir-
és bérszovetben).

A kovetkezd 1épésben felmértiik, hogy milyen kli-
nikai kovetkezménye lehet ezen kéros SNP-ek jelenlé-
tének. Az adatbazis egyértelmiien a cukorbetegséget
tlintette fel, mint kialakult betegséget (5. abra).

Az inzulin fehérje vizsgalata

Akezelésvizsgaldasa soran az Uniprot oldalt hasznal-
tuk, ahol el6szor megnyitottuk az inzulin gén adat-
bazisat, majd azonositottuk azon allatokat, amelyek
inzulin szerkezete hasonlé aminosav hosszisaggal
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4. abra.

5. abra.

rendelkeztek a human inzulinnal (110 aminosavbél all
az emberi inzulin, 107-113 aminosav szerkezet(i inzuli-
nokat vizsgaltunk). Miutan megtalaltuk az 6sszes ilyen
allatot,az aminosav szekvenciajukat Fasta formatumban
atmasoltuk egy Osszehasonlité programba (MUSCLE =
Multiple Sequence Alignment). Ezt a Jalview programban
jelenitettiik meg, a program az adatokat 6sszehasonlitva
kijel6lte a megegyez6 és eltérd szakaszokat (6. abra).

Ezek utan a program segitségével létrehoztuk az inzu-
lin kifejlédésének csaladfajat (7. abra). Az evolticios csa-
ladfa aranyosan vazolta fel az allatok és emberi génallo-
many kozotti genetikai azonossagot, illetve eltéréseket.

6. dbra.

7. abra.
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1. diagramm

2. diagramm

Az emberhez legktzelebb allo6 allatok a csimpanz és
a gorilla. Mivel ezek a fajok tobbszordsen veszélyez-
tetettek, ezért nehéz lett volna hozzajutni az inzulin
fehérjéikhez. Ha ezeket kizarjuk, a marha és a sertés
a legelérhet6bb inzulinp6tlé forras. Sajnos ezen al-
latok inzulinja sem jelentett végleges megoldast, hi-
szen hasznalatuk szévédményekhez vezetett (aller-
gia, antitestek képz6dés). Ezen probléma athidalasara
talaltak fel a rekombinans inzulint.

A rekombinans inzulint a Genentech géntechnol6-
giai cég 1978-ban allitotta el6, majd egy nagy gyogy-
szeripari cég Humulin néven hozta gyogyszerként
forgalomba 1982-ben. A human inzulinkészitménye-
ket kiillonb6z6 géntechnikai moédszerekkel allitjak
el6. A human inzulinok szaz szazalékban azonosak az
ember hasnyalmirigye altal eléallitott inzulinnal. Az
analoég inzulinkészitmények el6allitasaval kettds célt
kivantak elérni: a gyorshatast inzulinok esetében a
hataskezdet és a hatastartam lerdviditését, a hossza
hatastu inzulinok esetében pedig a hatismaximum
minimalizalasat és a hatastartam megnytujtasat (hosz-
szantart6 egyenletes hatas). E célbél a human inzulin-
molekuldan — a kit{izott céltol fiiggben — kiilonféle val-
toztatasokat eszkdzoltek.

A kérddivek feldolgozasa a cukorbetegek
életmin&ségének megismerésére

Dolgozatunk soran olyan diabéteszben szenvedo gye-
rekeket illetve feln6tteket kerestiink fel, akik idejiik
nagy részét az iskola falai kézott toltik. Erdekel6d-
tiink, hogy hogyan képesek megoldani a nehéz hely-
zeteiket, tudjak-e, miért alakult ki a betegségiik, hol
adagolnak maguknak inzulint, rendelkeznek-e méro-
szerkezetekkel, ha igen, mikor ellendrzik cukorszintjii-
ket, kovetnek-e valamilyen diétat és felmendik kozott
akadt-e szintén cukorbeteg.

1. és 2. csaladfa
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3. diagramm

Bar tlsagosan nem lepddtiink meg, de az altalunk
vizsgalt emberek k6zel 70 %-a nem tudta, hogy mitol
alakulhatott ki a betegsége. Ez egy nehéz kérdés, sok
esetben az orvosok sem képesek meghatarozni, mi-
lyen valtozas kovetkeztében jott 1étre a diabétesz. Az
1. diagrammon kit{inéen lathat6, milyen aranyban
oszlanak meg az ,Igen” és ,Nem " valaszok.

A kérdezettek altal megjel6lt okok a
cukorbetegség kialakulasarol:

= Jelki trauma (sziil6k valasa), stressz
= genetika

= virusos fert6zés

= Dbakterialis fert6zés

4. diagramm

Szintén nagyon érdekessé tette a megfigyelést, misze-
rint milyen mértékben jelenik meg cukorbeteg embe-
reknél a csaladfa mas again is a cukorbetegség, legyen
akar 1., akar 2. tipust (2. diagramm).

1. csaladfa értelmezése: A csaladban mindkét cu-
korbetegség el6fordul, a betegek tobbsége 2. ti-
pust diabéteszben szenved, de megjelenik az
1. tipust diabétesz is két kiilénbodzd generaci-
Oban. A betegség iires generaciot is hagy, ami a
betegség multifaktorialis jellegére mutat, ahol
a koérnyezeti tényez6k nem valtottak ki a be-
tegséget.




2019. DECEMBER

ClH

2. csaladfa: A csaladban szintén mindkét cukorbe-
tegség el6fordul, és ugyantgy iires generaciok is
vannak. A két csalad egyiittesen arra utalhat, hogy
a betegségeket meghatarozé genetikai tényezék
lehetnek k6zosek a két diabéteszben.

Az étrend betartasa

Az étrend betartasat illetéen azt vettiik észre, hogy
az altalunk vizsgalt emberek nagy szama iskolaban
szigorubban tartja be az étrendi tanacsokat, mint ott-
hon (3. diagramm).

Az inzulin adagolas és a cukorszint mérés

Az inzulin adagolast és a cukorszint mérést illetéen azt
fedeztiik fel, hogy a Kkisérletben részt vett személyek
nagy része az osztalyban, tarsai el6tt adja be maganak
az inzulint. Ez viszonylag pozitiv informaci6, hiszen
azt jelenti, a cukorbeteg diakok, tanarok nem szégyellik

5. diagramm

tarsaik el6tt betegségiiket. Mégis el6fordulnak olyanok,
akik az illemhelyen adagoljak az inzulint, ez nem higié-
nikus és nem is emberhez mélt6 (4. diagramm).

Szenzor és pumpa hasznalata

Megallapithattuk, hogyaz emberek nagy tobbsége nem
rendelkezik szenzorral, sem pedig pumpaval. Ez az-
zal magyarazhato, hogy ezek a késziilékek sokba ke-
riilnek, nem mindenki tudja megengedni maganak
(5. diagramm).

Kovetkeztetések

Megfigyeléseink alapjan, tehat a cukorbetegségnek
van genetikai hattere. A cukorbetegség genetikai-
lag nagyon valtozatos lehet, sokféle SNP okozhatja
ezt a betegséget. A cukorbetegség nagyon valtozatos
etiol6giaju betegség, a kivalto okai is kiilonbozéek és

sokszor ismeretlenek maradnak a betegek szamara.
A cukorbeteg gyerekeknek és tanaroknak nincsenek
kell6 feltételek biztositva az iskolaban a betegségiik
konnyebb kezelése érdekében. Annak ellenére, hogy
nem megfeleléek az iskola altal biztositott feltéte-
lek, mégis vagy talan éppen ezért, a didkok az isko-
laban szigorubban betartjak az étrendjiiket, mint
otthon. A kérd6éivben azt is megkérdeztiik, hogy
milyen feltételek biztositasat kérik az iskola részé-
r6l, de erre nem kaptunk valaszokat, tehat nekiink
kellett kitalalni: j6 lenne egy olyan helység az isko-
laban, ahol zavarmentesen ellen6rizhetnék és kezel-
hetnék betegségiiket vagy ahova elvonulhatnak, ha
valamilyen problémajuk van, ugyanakkor j6 lenne,
ha nagyobb megértéssel fordulnanak hozzajuk és el-
fogadnak 6ket.
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A XXIX. TERMESZET-TUDOMANY
DIAKPALYAZAT VERSENYSZABALYZATA

A Tudomanyos Ismeretterjesztd Tarsulat altal meghirde-
tett, a Természet Vilaga tudomanyos ismeretterjesztd fo-
lyéirat altal lebonyolitott diakcikkpalyazaton indulhat
barmely kézépfoki iskolaban a 2019/2020-as tanévben ta-
nul6 vagy végzo diak, hatarainkon beliilrél és talrol.

A palyazatot elektronikusan kérjiik feltolteni a Termé-
szet Vilaga termvilhu honlapjara. A palyazat benytjtasa-
nak tovabbi formai kévetelményei és tudnival6i a honla-
pon megtalalhatok.

A palyamiivek benytjtasanak hatarideje 2020.januar 6.

A diakpalyazat célja, hogy a palyamiivek tartalmat a ter-
meészettudomanyok irant érdekl6do, de a témaban nem
jaratos olvasok is megértsék. A palyamunkak végén kér-
jlik a felhasznalt irodalmat és forrasmunkakat megjelol-
ni. A sz6 szerinti idézetek forrasanak fel nem tiintetése eti-
kai vétség. Palyazni csak masutt még nem publikalt palya-
munkakkal lehet.

PALYAZATI KATEGORIAK:

Természettudomanyos multunk felkutatasa

és a kultiira egysége

— Apalyazo6iskolajahoz vagy lakohelyéhez, kornyezetéhez
kapcsol6do jelentés muiltbeli tudés személyiségek
élettitjanak, munkassaganak bemutatasa (eredeti
dokumentumok felkutatasaval és felhasznalasaval).
Vagy:

— A dolgozat ir6janak tagabb kornyezetéhez kapcsolodo
tudomanyos vagy mifiszaki intézmények torténete,
tudostarsasagok torténete, eredeti dokumentumok
bemutatasaval. vagy:

— A természet- és miiszaki tudomanyok valamelyik
agaban targyivagy épitett emlékek, 6rokség bemutatasa.

Onallé kutatasok, elméleti 6sszegzések

— Atermészetiértékek,jelenségek megismerése érdekében
a diak altal végzett kutatasok bemutatisa. Elényben
részesiilnek az egyéni, fiatalos, 6nallé6 gondolatokat,
innovativ megkozelitéseket tartalmazo, élvezetes és
szakszer(i beszamolok.

— Az elméleti Osszegzéseknek is 6nallé kutatdsokon
kell alapulniuk. Azoknak javasoljuk, akik 6rommel
meélyednek el a rendelkezésiikre all6 megbizhat6 és
naprakész adatok tarhazaban.

Matematika, informatika és applikaci6é-innovacio

— A palyazok matematikaval vagy informatikaval
kapcsolatos 06nallé vizsgalédassal nevezhetnek,
amelyben a palyazo elemz6 attekintést ad az altala
szabadon valasztott témakorbél. Vagy:

— A palyazo palyazhat sajat fejlesztés(i mobil-applikaciok
szabatos bemutatasaval, leirasaval.

Egészségtudomany

Azorvostudomanymultjat, nagyjainak életét és életmiivét,
az orvostudomanynak az egyéb tudomanyokhoz
val6é viszonyat, eszkozeinek fejlodését; vagy az orvosi
tevékenység miivészeti megjelenitését és annak elemzését
mutatjak be; vagy egyéb, szabadon valasztott témakort
dolgoznak fel — akar hazai, akar kiilfoldi vonatkozasban.
Felhivjuk a palyazok figyelmét az egészségtudomanyi
etikai szabalyok tiszteletben tartasara!

Valaszthat6 miifajok mind a négy kategoériaban:

— Ismeretterjesztd, olvasmanyos formaban megirt
cikk vagy esszé (szokozokkel egyiitt minimum
9 ezer, maximum 20 ezer karakter terjedelemben,
word formatumban; minimum 5 db, JPG formatum
illusztracioval)

— Ismeretterjeszt6 interja (sz6kozokkel egyiitt
minimum 9 ezer, maximum 12 ezer karakter
terjedelemben, word formatumban; minimum
5 db, JPG formatum illusztracioval)

— Ismeretterjeszté fotésorozat, minimum 10,
maximum 20 db, JPG formatumn, maximum
64 MB méret(i fényképpel, minden képhez tartozo
1-3 mondatos képalairassal (word formatumban);
valamint 16vid bevezeté irdssal: minimum
1000, maximum 3000 karakter terjedelemben,
szokozokkel egyiitt.

DIJAZAS:

Minden kategériaban és minden mftifajban I. dij, II. dij,
I11. dij, illetve kiilondij adhaté. A zsfiri a dijazott didkok
felkészit6é tandrainak a munkajatis elismeri. A konkrét
dijazasrol, a dijak esetleges megosztasarol a zsfiri a
biralati folyamat soran dont. Palyazatunk elsésorban
egyéni alkotéi felhivas, tobbszerzés palyamunkak
esetén a dijak és egyéb juttatisok megoszlanak a
tarsszerz6k kozott.

(Tajékoztatasul kozoljikk az el6z6 évi dijkategériakat:
2018/2019-ben a Kkategéridk gyOztes palyazo diakjai
palyamiivenként 75000 Ft, a II. dijasok 50000 Ft, a IIL
dijasok 40000 Ft pénzjutalmat kaptak. A kiilondijasok
30000 Ft dijazasban részesiiltek. A dijazottak felkészit6
tanarainak a munkajat 30.000 Ft dijjal ismerte el a zs{iri.)

A palyamtivek elbiralasara el6re lathatéan 2020 mar-
ciusaban keriil sor, a dijakat didkkonferencia keretében
adjuk at 2020 tavaszan.

A Természet—Tudomdny Didkpdlydzat versenyszabdlyzatat
a Természet Vildga szamaiban kozoljiik, illetve olvashaté a
folyéirat honlapjan is.




LA S S

Foldink legszéls6ségesebb élbhelyei
Deadvlei, a Halott fak volgye, Namibia
Nagy Prizma-forras, Yellowstone Nemzeti Park
Atacama-sivatag, Dél-Amerika (Forrds: NASA)
Mariana-arok, Csendes-6cedn

Vida-td, Antarktisz (Forrds: NASA)
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